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W.  SCHVISKY 


PEESEXTAZIOXE  DEEL  EDIZIOXE  ITALIANA 


lì  <i  Calcolo  (Ielle  macchine  elettriche  »  di  Sckuisky,  tradotto  dalla 
prima  edizione  tedesca,  ha  molti  capitoli  di  grande  interesse  per  il  cal¬ 
colatore,  conte  i  capitoli  relativi  agli  avvolgimenti,  allo  studio  dei  campi 
magnetici,  delle  armoniche  e  delle  perdite,  al  calcolo  dei  cireuili  ma¬ 
gnetici,  delle  reattanze,  dei  transitori  e  del  riscaldamento.  In  sede  di 
traduzione  VA.  che  ha  lunga  esperienza  nella  materia  oggetto  del  vohime, 
ha  apportato  parecchi  aggiornamenti  ed  ha  provveduto  a  sostituire  alle 
unità  dei  vecchi  sistemi  le  unità  del  sistema  Àl.K.S.A. 

Xel  suo  insieme  il  libro  si  presenta  raccomandabile  a  chi  si  m- 
teressa  di  calcolo  delle  macchine  elettriche. 


Bologna,  maggio  1968. 


Stefano  Basile 

Direttore  dell’Istituto  di  Klettroteonica  della 
Facoltà  di  Iiigegnorla  neU’Univ.  di  Bologna 
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1.  STRUTTURA  DELLE  MACCHINE  ELETTRICHE 


1.1.  Generalità 

Ogni  macchina  elettrica  è  co.stituita  da  due  parti  fondamentali:  una 
fì.'^sa,  detta  statore  ed  una  mobile,  detta  rotore.  Per  quest’ultimo,  soprat¬ 
tutto  nel  ca.so  di  macchine  a  corrente  continua,  si  usa  spesso  il  termino 
((indotto».  Si  intende  per  indotto  quella  parte  della  macchina  che  porta 
ravvolgimento  in  cui  si  genera  la  f.e.m.  Nelle  macclihie  a  corrente  con¬ 
tinua  essa  è  effettivamente  il  rotore,  mentre  in  quelle  sincrone  è  jier  lo 
più  lo  .statore.  Nel  caso  di  macchine  a.sincrone  si  parla  di  un  indotto  pri¬ 
mario,  collegato  alla  rete  di  tensione,  e  di  mi  indotto  secondario.  Stante, 
la  complessità  dei  motori  a  collettore  a  corrente  alternata,  monofase  o 
trifa.se,  il  termine  indotto  non  è  chiaro  e  in  questo  caso  si  parla  quindi 
(juasi  esclusivamente  di  statore  e  di  rotore. 

In  tutti  i  tipi  di  macchina  però  tanto  il  rotore  quanto  lo  statore 
j)ortano  uno  o  più  avvolgimenti,  esclusion  fatta  per  piccoli  motori  a  rea¬ 
zione  e  a  isteresi,  che  hanno  mi  solo  avvolgimento  e  jirecisamcnte  sullo 
statore.  Per  avere  una  grande  coppia,  e  cioè  per  sviluppare  una  potenza 
elevata,  si  richiedono  due  avvolgimenti;  mentre  l’uno  generalmente  dà 
origine  al  flusso  magnetico,  l’altro  conduce  la  corrente  necessaria  alla 
formazione  della  coppia.  Questo  principio  di  funzionamento  è  indubbia¬ 
mente  chiaro  nel  caso  di  macchine  a  corrente  continua  o  sincrone,  men¬ 
tre  nel  caso  di  macchine  a.shicrono  ed  a  collettore  è  difficile  distinguere 
le  funzioni  dei  due  avvolgimenti.  Ma  anche  qui  in  sostanza  si  tratta  di 
un  ugual  principio  di  funzionamento. 

Tanto  il  rotore  quanto  lo  statore  sostengono  il  flusso  magnetico;  le 
jiarti  necessarie  a  questa  funzione  sono  i  pacclii  di  lamierini,  il  giogo  e 
i  poli.  Con  gli  avvolgimenti  essi  costituiscono  la  così  detta  parte  attiva 
della  macchina.  Le  altre  parti:  la  carcassa,  la  lantenia,  l’albero,  i  sup¬ 
porti  e  il  basamento  servono  a  fissare  la  macchina  o  a  trasmettere  la  cop¬ 
pia.  Per  giudicare  la  potenza  della  macchina  ci  si  basa  per  lo  più  sul  peso 
delle  parti  attive.  Il  peso  totale  è  invece  determinante  per  il  costo  della 
macchina  e  poiché  esso  è  in  un  rapporto  più  o  meno  stretto  con  il  iieso 
delle  parti  attive,  quest’ultimo  può  servire  a  determinare  approssimati¬ 
vamente  la  grandezza  e  il  costo  della  macchina. 

Tra  il  rotore  e  lo  statore  c’è  il  traferro  la  cui  ampiezza  è  molto  im¬ 
portante  in  quanto  ha  ima  notevole  influenza  sul  flusso  magnetico.  Per 
macchine  a  corrente  alternata  che  possono  mantenere  il  fattore  di  potenza 
ad  un  valore  sufficientementb  alto,  cioè  per  macchine  sincrone,  e  anche 
per  macchine  a  corrente  continua,  si  hanno  traferri  grandi;  i  motori  asin¬ 
croni  e  le  macchine  alternative  a  collettore,  invece,  sono  caratterizzate  da 
un  traferro  più  piccolo. 
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In  tutti  i  tipi  di  macchina  i  supporti  sono  soggetti  ad  usura;  nelle 
macchine  fornite  di  collettore  vi  sono  soggetti  inoltre  i  commutatori  e 
gli  anelli  di  contatto  con  le  relative  spazzole. 

Quanto  ai  supporti,  essi  sono  molto  semplici  jier  i  motori  più  pic¬ 
coli  (fino  a  500  W).  Le  macchine  di  piccola  e  media  grandezza,  invece, 
sono  spesso  dotate  di  supporti  a  lubrificazione  ad  anelli  0])pure  di  sup¬ 
porti  a  sfere  o  a  rulli.  Questi  ultimi  danno  origine  ad  un  scarso  attrito, 
presentando  inoltre  il  grande  vantaggio  di  richiedere  una  manutenzione 
minima.  Il  riscaldamento  delle  parti  interne  della  macchina,  e  quindi 
anche  dell'albero,  è  per  lo  più  maggioi’e  di  quello  delle  parti  esterne  quali 
ad  esempio  la  carcassa  e  la  piastra  di  fondazione.  Per  que.sta  ragione  i 
supporti  debbono  poter  assorbire  la  ineguale  dilatazione  delle  due  parti. 
Xel  caso  di  supporti  a  strisciamento  è  sufficiente  per  questo  il  gioco  as¬ 
siale,  mentre  per  quelli  a  sfere  o  a  rulli  questo  gioco  non  esiste  perchè 
il  cuscinetto  è  fissato  solidamente  sia  all’albero  che  alla  carcassa.  Quando 
si  abbiano  degli  alberi  notevolmente  lunghi  e  delle  macchine  grandi,  biso¬ 
gna  tener  conto  anche  della  freccia  dell’albero  e  di  una  sia  pur  minima 
imprecisione  in  fase  di  montaggio.  Per  proteggere  i  supporti  da  un  carico 
non  uniforme  (pressione  agli  spigoli),  si  usano  supporti  pendolari.  Le  mac¬ 
chine  grandi  e  veloci  volgono  dotate  di  supporti  a  strisciamento.  Se  il 
riscaldamento  dei  supporti  è  troppo  elevato,  per  smaltire  il  calore  attra¬ 
verso  gli  anelli  di  lubrificazione  si  applica  la  lubrificazione  a  pressione, 
che  consiste  nel  far  circolare  l’olio  nel  supporto  ad  una  pressione  di  2-3 
atmosfere.  Se  si  hanno  più  macchine  dotate  di  questo  si.stema  di  lubrifi¬ 
cazione,  l’olio  viene  fornito  da  una  centrale  di  lubrificazione.  Il  più  delle 
volte  si  costruisce  nel  supporto  stesso  una  piccola  pompa  dell’olio  che 
viene  azionata  dall’albero  per  mezzo  di  ruote  dentate.  In  quest’ultimo 
caso  ci  si  serve  del  raffreddamento  ad  acqua  per  sottrarre  il  calore  all’olio. 
Spesso  le  macchine  verticali  vengono  dotate  di  mi  supporto  a  pressione 
destinato  ad  assorbire  la  forza  assiale.  Nel  caso  di  cuscinetti  a  sfere  o  a 
rulli  la  costruzione  è  molto  semplice. 

I  piccoli  motori  possono  assorbire  la  forza  assiale  del  peso  del  pro¬ 
prio  indotto  anche  senza  particolari  supporti  a  pressione,  mentre  le  grandi 
macchine  verticali  richiedono  speciali  supporti  di  spinta,  i  così  detti  «  sup¬ 
porti  Micheli  »,  che  comportano  una  notevole  complicazione  nella  costru¬ 
zione  e  quindi  un  aumento  di  costo. 

In  alcuni  casi  il  momento  di  inerzia  della  macchina  è  insufficiente 
per  le  condizioni  di  esercizio  date  e  si  è  costretti  ad  elevarlo  mediante 
un  volano  calettato  sull’albero  accanto  all’indotto  oppure,  più  elegante¬ 
mente,  incorporato  nel  rotore.  Di  solito  per  il  volano  si  sceglie  il  diametro 
più  grande  possibile  —  per  fame  diminuire  il  peso  —  e  quindi  si  fa  di 
diametro  pari  a  quello  esterno  del  pacco  di  lamierini  dello  statore.  Nel 
caso  di  grandi  generatori  verticali  per  impianti  idraulici  il  giogo  dell’in¬ 
dotto  è  generalmente  molto  gi*ande. 
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Le  macchine  veloci  sono  denominate  rispettivamente  turbogenera¬ 
tori  e  turbomotori.  Essi  sono  per  lo  più  bipolari  e  la  loro  struttura  diffe¬ 
risce  notevolmente  da  quella  delle  macchine  lente.  Le  notevoli  forze  cen-  , 
trifughe  obbligano  all’impiego  di  materiali  di  alta  resistenza  meccanica 
per  la  costruzione  del  rotore  e  soprattutto  delle  cappe  sulle  teste  di  avvol¬ 
gimento.  La  elevata  velocità  periferica  del  rotore  causa  forti  perdite  per 
l’attrito  con  l’aria.  Nel  caso  delle  turbomacchine  si  è  costretti  a  rinun¬ 
ciare  al  rotore  a  poli  salienti.  Si  hamio  così  i  rotori  lisci. 

Allo  scopo  di  diminuire  le  perdite  causate  dall’attrito  con  l’aria  o 
di  aumentare  il  coefficiente  di  raffreddamento,  nelle  grandi  turbomac- 
chine  si  adotta  come  mezzo  di  raffreddamento  l’idrogeno  al  posto  del¬ 
l'aria.  Poiché  però,  in  determinate  circostanze,  l’idrogeno  può  formare 
con  l’aria  una  miscela  esplosiva,  la  carcassa  della  macchina  deve  essere 
costruita  in  modo  da  sopportare  anche  la  pressione  di  mi’esplosione  pari 
a  8  kg/cm*  circa.  Questa  circostanza  e  le  tenute  dei  cuscinetti  sono  carat¬ 
teristiche  delle  macchine  con  raffreddamento  ad  idrogeno. 

Poiché  nelle  macchine  grandi  anche  minime  impurità  dell’aria  for¬ 
mano  nel  filtro  un  notevole  deposito  di  polvere,  le  moderne  macchino 
vengono  dotate  per  lo  più  di  un  raffreddamento  in  circuito  chiuso. 

Per  il  raffreddamento  dell’aria  (o  dell’idrogeno)  si  dispongono  al  di 
fuori  o  nell’interno  della  macchina  degli  scambiatori  di  calore  per  l’acqua 
di  raffreddamento.  I  progressi  compiuti  nella  costruzione  delle  macchine 
sono  evidenti  negli  eccezionali  risultati  conseguiti  in  questi  ultimi  anni. 
Essi  sono  particolarmente  significativi  nel  caso  di  alternatori  sincroni.  A 
questo  ijroposito  citiamo  un  turbogeneratore  da  800  MW  e  un  generatore 
per  impianti  idraulici  da  500  MVA.  Nel  campo  dei  motori  invece  i  risul¬ 
tati  sono  notevolmente  più  modesti. 

Non  avendo  parti  in  movimento,  il  trasformatore  non  appartiene 
alle  macchine  in  senso  stretto;  ciò  non  ostante  lo  tratteremo  ugualmente 
insieme  alle  macchine  elettriche  perchè  il  suo  fmizionamento  è  basato 
sulle  stesse  leggi.  Il  trasformatore  possiede  uno  o  più  circuiti  magnetici 
che  portano  ciascuno  uno  o  più  avvolgimenti.  Quando  si  tratti  di  grandi 
trasformatori  o  di  tensioni  elevate,  il  tutto  è  immerso  in  olio,  il  che  garan¬ 
tisce  un  buon  raffreddamento  e  un  alto  grado  di  isolamento.  Il  più  grande 
trasformatore  di  tipo  monofase  fino  ad  oggi  costruito  è  di  220  MVA,  di 
tipo  trifase  di  300  MVA. 


1.2.  Macchine  a  corrente  continua 

In  fig.  1-1  sono  rappresentate  le  parti  che  compongono  una  macchina 
a  corrente  continua.  Dalla  fotografia  risulta  chiaramente  che  essa  è  prov¬ 
vista  di  poli  salienti.  L’avvolgimento  che  determina  il  flusso  magnetico, 
detto  di  eccitazione  o  di  campo,  è  collocato  sui  poli  e  si  definisce  avvolgi- 
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Fig.  l-I. -Pezzi  di  una  luaccliina  a  corrente  continua  della  Siemens  A.G. 

mento  concentrato.  Un  tale  avvolgimento  non  è  di  costruzione  costosa  ed 
è  di  agevole  isolamento.  Inoltre  consente  di  avere  a  disposizione  un  no¬ 
tevole  volume  per  ravvolgimento.  In  pratica  esso  è  sempre  preferito  al- 
Tavvolgimento  così  detto  distribuito.  Nella  macchina  a  corrente  conti¬ 
nua  i  poli  sono  esterni,  cioè  costituiscono  lo  statore  e  sono  assicurati  al¬ 
la  parte  mediana  del  giogo,  che  serve  inoltre  a  chiudere  il  circuito  del 
Husso  magnetico.  In  questo  caso  quindi  il  giogo  assolve  un  doppio  com¬ 
pito.  Dato  che  in  esso  il  flusso  magnetico  è  costante  nel  tempo,  non  è 
necessario  costruirlo  con  lamierini  di  ferro  e  si  preferisce  per  lo  più  fon¬ 
derlo,  quasi  esclusivamente  in  acciaio.  Nel  passato  a  questo  scopo  si  nsava 
la  ghisa  ma  ora  la  si  è  abbandonata  a  causa  della  sua  scarsa  permeabi¬ 
lità.  Nel  caso  che  il  giogo  venga  saldato,  esso  viene  costruito  in  acciaio 
laminato.  La  variazione  della  tensione  di  alimentazione  e  l'esigenza  di  di¬ 
minuire  la  costante  di  tempo  del  circuito  di  eccitazione  rende  neccessario 
che  per  grandi  motori  da  laminatoio  alimentati  da  raddrizzatori  control¬ 
lati  si  costruisca  il  giogo  mediante  lamierini.  Non  ostante  che  il  flusso  to¬ 
tale  nei  poli  sia  anche  esso  costante  nel  temilo,  sulla  superficie  della  scarpa 
polare,  affacciata  all’indotto,  si  determinano  locali  pulsazioni  di  flusso  cau¬ 
sate  dai  denti  dell’indotto.  Poiché  però  le  pulsazioni  di  flusso  non  pene¬ 
trano  in  jirofondità,  in  sostanza  basta  costruire  con  lamierini  uno  strato 
relativamente  piccolo,  che  costituisce  la  così  detta  espansione  polare. 

In  pratica  però  si  è  soliti  per  ragioni  costruttive,  fare  tutto  il  polo 
laminato.  Per  la  forma  dei  poli  si  rimanda  alla  fig.  1-2.  Per  una  migliore 
utilizzazione,  l’ampiezza  dell'espansione  polare  deve  essere  assai  grande, 
tenendo  tuttavia  presente  la  limitazione  imposta  dall’aximento  del  flusso 
di  dispersione  tra  due  poli  vicini. 
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Nelle  macchine  a  poli  ausiliari,  quasi  le  sole  usate  al  giorno  d’oggi, 
il  valore  maggiormente  impiegato  per  il  rapporto  tra  l’arco  e  il  passo  po¬ 
lare  oscilla  tra  0,7  e  0,75.  In  fig.  1-26  è  rappresentata  la  forma  dei  poli 
per  la  messa  in  opera  deiravvolgimento  di  compensazione. 


Fig.  1-2.  -  Forme  di  poli  per  una  mac-  Fig.  1-3  •  Forma  del 

china  a  corrente  continua.  lamierino  regolatore. 

1  poli  vengono  assiemati  al  giogo  mediante  viti;  poiché  infatti  non 
esiste  la  necessità  di  precisioni  meccaniche  elevate,  questo  sistema  di  fis¬ 
saggio  è  sufficiente  anche  nel  caso  di  grandi  potenze.  Tra  il  giogo  e  i  poli 
si  frappongono  in  genere  alcmii  lamierini,  la  cui  forma  è  illustrata  in  fig.  1  -3, 
che  si  possono  inserire  o  disinserire  con  il  semplice  allentamento  dei  bul¬ 
loni,  senza  smontare  la  macchina.  Scopo  di  questi  lamierini  è  quello  di 
render  possibile  la  regolazione  dell’ampiezza  del  traferro;  il  che  è  d’impor- 
tajiza  fondamentale  proprio  per  i  motori  a  corrente  continua,  dato 

che  in  tal  modo  si  può  variare  il  nu¬ 
mero  dei  giri  entro  opportuni  limiti. 
Infatti,  nella  costruzione  in  serie,  le 
irregolarità  del  materiale  e  della  lavo¬ 
razione  causano  inevitabilmente  delle 
variazioni  della  velocità  rispetto  a 
quella  prevista. 


a  ò 

Fig.  1-4.  -  a)  Sezione  di  un  motore  universale,  b)  Motore  universale  della  AEG. 

Nei  motori  molto  piccoli,  i  così  detti  motori  universali,  costruiti 
tanto  per  corrente  continua  che  per  corrente  alternata,  i  poli  e  il  giogo 
sono  punzonati  in  un  unico  pezzo  (vedi  fig.  1-4)  così  che  ne  deriva  una 
costruzione  molto  semplice. 
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Il  numero  di  poli  di  una  maccldna  dipende  dalla  sua  potenza  e  dal 
numero  di  giri.  Soltanto  macchine  molto  piccole  (al  di  sotto  di  1  kW)  o 
molto  veloci  sono  dotate  di  due  poli;  le  macchine  di  media  grandezza  ne 
hanno  quattro  e  quelle  più  grandi  ne  hanno  un  numero  ancora  maggiore. 
Nello  stabilire  il  numero  dei  poli  è  bene  tener  presente  che  la  sezione  del 
giogo  diminuisce  con  l’aumentare  di  tale  numero,  mentre  il  co.sto  della 
macchina  cresce. 

L’esperienza  pratica  è  in  questo  caso  l’aiuto  più  valido. 

Oltre  ai  poli  principali,  sul  giogo  sono  disposti  anche  iJoli  ausiliari 
che  non  influiscono  affatto  sulla  foi’mazione  della  copiJia;  il  loro  compito 
è  infatti  quello  di  facilitare  la  commutazione.  Costruiti  generalmeaite  in 
ferro  massiccio  forgiato,  sono  assai  più  piccoli  dei  poli  principali,  mentre 
il  loro  traferro  è  per  lo  più  maggiore  e  ciò  al  fine  di  avere  una  caratteri¬ 
stica  magnetica  lineare.  Anche  in  questo  caso  Timpiego  di  lamierini  di  re¬ 
golazione  è  altamente  raccomandabile. 

Le  bobine  dei  poli  principali  e  ausiliari  vengono  dapprima  avvolte 
per  lo  più  su  speciali  sostegni  e  poi  collocate  sui  poli.  Per  fissarle  si  è  so¬ 
liti  inserire  tra  polo  e  intelaiatura  della  bobina  piccoli  cunei  di  legno  o 
strisele  di  presspan.  Nel  caso  di  motori  grandi  si  u.sano  anche  degli  anelli 
elastici  che  premono  le  bobine  contro  il  giogo  o  le  espansioni  polari.  Nel 
caso  di  macchine  molto  piccole  le  bobine  non  hanno  alcun  sostegno  e  per 
irrigidirle  si  avvolgono  con  del  nastro.  Se  le  bobine  sono  i)iccole  non  si  usa 
nessun  ]mrticolare  accorgimento  per  fissarle,  dato  che  risultano  sufficiente¬ 
mente  rigide.  Le  bobine  senza  supporto  vengono  impiegate  spesso  per 
motori  di  trazione  nei  quali  lo  spazio  a  disposizione  per  Tavvolgimento 
è  molto  scarso;  esse  vengono  fissate  da  anelli  elastici.  Il  collegamento  elet¬ 
trico  tra  le  singole  bobine  si  realizza  mediante  saldatura  nelle  macchine 
più  piccole  e  per  mezzo  di  viti  in  quelle  più  grandi.  L’avvolgimento  di 
compensazione,  destinato  ad  eliminare  la  reazione  dell’indotto,  richiedo 
una  costruzione  particolare;  poiché  deve  essere  distribuito,  è  collocato 
in  cave  e  il  suo  montaggio  richiede  quindi  molta  cura.  Questo  avvolgi¬ 
mento  comporta  un  notevole  aumento  di  costo  della  macchina,  ragion  jìcr 
cui  il  suo  impiego  è  limitato  a  casi  particolari. 

Una  delle  parti  più  importanti  della  macchina  a  corrente  continua  è 
il  rotore  o  indotto;  esso  è  costituito  da  pacchi  di  lamierini  pressati  sulla 
lanterna  dell’indotto  (o,  nel  caso  di  macchine  più  piccole,  immediatamente 
suU’albero),  daU’avvolgimento,  dal  collettore  e  dall'albero.  Poiché  l’indotto 
è  soggetto  a  magnetizzazione  rotante,  è  assolutamente  necessario  costruirlo 
con  lamierini.  La  frequenza  di  inversione  della  magnetizzazione  è  per  lo 
più  inferiore  ai  50  Hz.  Le  perdite  nel  ferro  non  sono  molto  elevate  e  gene¬ 
ralmente  si  usa  una  lamiera  per  dinamo  dello  spessore  di  0,5  mm  (carat¬ 
teristica  della  perdita  3,5  W/kg).  Le  cave  vengono  ottenute  mediante  tran¬ 
ciatura. 

Per  le  macchine  più  piccole  i  lamierini  sono  costituiti  da  un  unico 
pezzo,  mentre  per  quelle  più  grandi  si  rende  necessario  l’impiego  di  lamie- 
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rini  suddivisi  in  segmenti.  Per  assicurare  il  pacco  di  lamierini  rotorici  al¬ 
l'albero  si  possono  seguire  vari  metodi,  dal  semplice  calettamento  al  più 
complicato  fissaggio  a  coda  di  rondine.  Il  criterio  di  scelta  del  tipo  di  fis¬ 
saggio  si  basa  sulla  grandezza  e  sulla  velocità  del  rotore.  Ogni  ditta  co¬ 
struttrice  resta  fedele  a  costruzioni  direttamente  sperimentate. 

La  descrizione  di  tutti  i  tipi  realizzabili  ci  porterebbe  troppo  lon¬ 
tano.  Per  migliorare  il  raffreddamento  si  divide  l’indotto  nel  senso  della 
lunghezza  in  pacchetti  da  6  a  10  cm.  di  spessore  tra  i  quali  ri.sultano  quindi 
dei  canali  formati  mediante  distanziatori,  attraverso  i  quali  si  fa  pa.ssare 
il  mezzo  refrigerante. 

Allo  scopo  di  evitare  deformazioni,  i  lamierini  terminali  di  ciascun 
pacchetto  sono  più  spessi  (1  mm).  Nelle  macchine  di  piccola  e  media  gran¬ 
dezza  le  flange  che  comprimono  tutto  Tindotto  servono  anche  a  .soste¬ 
nere  le  te.ste  deH’avvolgimento;  per  le  grandi  macchine  si  u.sano  per  lo 
])iù  supporti  particolari.  Anche  il  si.stema  di  fissaggio  dell’indotto  sull’al¬ 
bero  dipende  dalla  grandezza  della  macchina. 

Per  rendere  l’azione  deH’avvolgimento  di  indotto  indijiendente  dalla 
posizione  dell’indotto  rispetto  all’mduttore,  si  costruisce  l’avvolgimento 
distribuito,  con  bobine  prefabbricate  su  sagome  e  disposte  poi  nelle  cave. 
Per  fissare  l’avvolgimento  si  ricorre  a  legature  con  nastro  d’acciaio  nel 
caso  di  macchine  piccole  e  a  cunei  nelle  cave  per  quelle  grandi.  Il  siste¬ 
ma  della  legatura  è  economico  ma  può  causare  perdite  addizionali.  Sol¬ 
tanto  per  le  macchine  bipolari  più  piccole  l’avvolgimento  viene  fatto  di¬ 
rettamente  sull’indotto,  a  mano  o  a  macchina.  In  queste  macchine  soli¬ 
tamente  l’avvolgimento  viene  fissato  nelle  cave  per  mezzo  di  biette.  La 
forma  delle  cave,  eccezione  fatta  per  le  macchine  più  piccole,  è  aperta, 
così  da  permettere  il  montaggio  di  avvolgimenti  preparati  su  sagoma. 
Tanto  le  perdite  addizionali  quanto  un  fittizio  aumento  del  traferro  in 
seguito  alle  pulsazioni  del  campo  dovute  ai  denti  sono  di  secondaria  im¬ 
portanza  perchè  il  più  delle  volte  si  può  scegliere  un  traferro  abbastanza 
grande  da  limitare  questi  fenomeni.  Soltanto  per  le  macchine  piccolissime 
l'aumento  fittizio  del  traferro  può  essere  svantaggioso  perchè  provoca  un 
aumento  delle  amperspire  di  eccitazione.  In  questo  caso,  allora,  si  usano 
con  buon  successo  cave  semichiuse,  tanto  più  che  ciò  non  dà  luogo  ad 
alcuna  difficoltà  per  il  montaggio  deH’avvolgimento. 

Oltre  all’indotto,  sull’albero  esiste  il  collettore  che  ha  il  comxnto 
di  stabilire  un  coUegamento  elettrico  fra  Tavvolgimento  deU’indotto  ed 
il  circuito  esterno.  L’avvolgimento  di  indotto  dà  luogo  ad  un  campo  ma¬ 
gnetico  fisso  nello  spazio,  indipendentemente  dalla  velocità  dell’indotto.  Il 
collettore  è  formato  da  lamelle,  isolate  tra  di  loro,  e  dalla  armatura;  esse 
vengono  luiite  ai  corrispondenti  capi  deU’avvolgimento  di  indotto.  Per 
ciò  il  collettore  deve  essere  immediatamente  vicino  all’indotto.  Questi  col¬ 
legamenti,  tuttavia,  debbono  essere  cedevoli  per  assorbire  le  inevitabili  di¬ 
latazioni  causate  dal  riscaldamento  o  dalla  flessione  dell'albero.  Le  velo¬ 
cità  iieriferiche  che  si  hanno  in  generale  nei  motori  non  creano  nessuna  dif- 
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ficoltà.  Le  lamelle  munite  di  incastri  a  code  di  rondine  sono  mantenute  nel¬ 
la  direzione  assiale  mediante  coni  a  pressione.  Per  isolare  le  lamelle  si  fa 
uso  di  raicanite  con  un  piccolo  contenuto  di  collante.  Per  irrigidire  il  col¬ 
lettore  lo  si  sottopone  a  un  particolare  trattamento:  negli  ultimi  tempi  ha 
ottenuto  buoni  risultati,  per  casi  speciali  (es.  motori  per  ferrovie),  il  proce¬ 
dimento  di  invecchiamento  artificiale.  Il  commutatore  viene  centrifugato 
per  iiiù  giorni  ad  alta  temperatura  e  ad  elevato  numero  di  giri,  così  che 
già  in  questa  fase  si  rivelano  tutte  le  possibili  deformazioni;  dopo  questo 
invecchiamento  si  pas.sa  il  commutatore  al  tornio.  Per  evitare  poi  qual¬ 
siasi  sporgenza  deirisolamento,  la  micamte  viene  asportata  per  una  pro¬ 
fondità  di  1  mm  circa.  Il  commutatore  deve  essere  perfettamente  circolare 
perchè  la  più  piccola  irregolarità  farebbe  distaccare  le  sjiazzole,  dando 
luogo  a  produzione  di  scintille.  Questa  a  sua  volta  porterebbe  come  con¬ 
seguenza  un  riscaldamento  ed  una  forte  usura  del  commutatore.  Oggi  i 
piccoli  commutatori  sono  fatti  di  resina  sintetica  e  lamelle  di  rame  laminato. 

La  corrente  in  entrata  o  in  uscita  dal  commutatore  circola  attraverso 
le  spazzole  che  costituiscono  una  jiarte  importantissima  della  macchina, 
dato  che  esercitano  un'influenza  determinante  sulla  commutazione  della 
macchina.  Per  questo  la  qualità  delle  spazzole  ha  un  ruolo  di  primo  piano. 
Le  ditte  produttrici  offrono  una  vasta  possibilità  di  scelta  di  diversi  tii)i 
di  spazzole  con  Tindicazione  precisa  del  loro  campo  d’impiego.  Quanto 
più  la  commutazione  è  difficile,  tanto  più  severo  deve  essere  il  criterio 
di  scelta  delle  spazzole.  Per  quanto  riguarda  la  costituzione  meccanica, 
esse  si  dividono  in  spazzole  con  e  senza  cavetto  di  collegamento. 

Le  prime,  che  sono  state  usate  quasi  esclusivamente  fino  ad  ora, 
facilitano  la  conduzione  di  corrente,  ma  sono  più  costose.  Negli  ultimi  tempi 
si  sono  ottenuti  buoni  risultati  anche  con  spazzole  senza  cavetto.  La  scelta 
delle  spazzole  con  o  senza  armatura  è  molto  importante  per  la  maggior 
parte  dei  motori  a  rapido  consumo  delle  spazzole  (es.  motori  per  ferrovie). 
Le  loro  dimensioni  sono  soggette  a  norme. 

Le  spazzole  sono  collocate  in  portaspazzole  che  le  isremono  contro 
la  superficie  del  commutatore  esercitando  una  pressione  uniforme.  Per  i 
motori  si  impiegano  quasi  esclusivamente  portaspazzole  radiali,  poiché 
generalmente  debbono  lavorare  in  ambedue  i  sensi  di  rotazione.  I  por¬ 
taspazzole  sono  montati  su  perni  isolati  dalle  altre  parti  e  fissati  a  loro 
volta  sul  collare  portaspazzole.  Il  numero  dei  perni  è  solitamente  uguale 
al  numero  dei  poli.  Il  collare  deve  essere  spostabile  per  poter  situare  lo 
spazzole  nella  zona  appropriata.  Nei  motori  le  spazzole  vengono  poste 
esclusivamente  nella  zona  neutra,  dato  che  è  richiesto  l’impiego  in  ambe¬ 
due  i  sensi  di  rotazione.  Solo  in  macchine  molto  piccole  le  spazzole  non 
sono  mobili. 

Le  macchine  piccole  e  di  grandezza  fino  a  circa  200  kW  vengono 
costruite  con  scudi  di  supporto,  centrati  e  fissati  alla  carcassa  (fig.  1-1). 
Le  macchine  più  grandi  sono  provviste  mvece  di  supporti  a  cavalletto 
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(lìg.  1-5),  che  as.sieine  alla  carcassa  vengono  poi  montati  su  una  piastra  di 
fondazione  comune. 

Per  facilitare  lo  smaltimento  del  calore,  tutte  le  macchine  vengono 
dotate  di  un  A-entilatore  collocato  neiriiitemo  della  macchina  (nei  tipi 
]irotetti)  o  aU’estemo  (nelle  macchine  aerate  airesterno).  In  casi  parti¬ 
colari  infine  si  può  ricorrere  ad  una  ventilazione  separata  nella  quale  l’aria 
viene  mossa  da  un  ventilatore  dotato  di  motore. 


Fig.  l-S.  •  Grande  macchina  a  corrente  continua  della  ASEA. 

La  maggior  parte  dei  motori  sono  costruiti  con  un  proprio  albero. 
Soltanto  motori  grandi  e  lenti  non  hanno  sempre  un  proprio  albero  e  in 
questo  caso  essi  vengono  collocati  sull’albero  della  macchina  utilizzatrice. 
Commutatore  e  indotto  debbono  formare  un’unità,  cosa  che  si  ottiene 
usando  un  mozzo  comune  o  una  comune  ruota  a  razze.  I  motori  di  pic¬ 
cola  e  media  potenza  vengono  fomiti  solitamente  con  una  estremità  del¬ 
l’albero  libera  così  che  vi  si  possa  disporre  un  giunto  o  una  puleggia.  Le 
dimensioni  delle  estremità  dell’albero  e  l’altezza  degli  alberi  dal  piano  di 
fondazione  sono  soggetti  a  norme. 

1.3.  Macchine  sincrone 

La  struttura  delle  macchine  sincrone  è  notevolmente  diversa  da 
quella  delle  macchine  a  corrente  continua  (fig.  1-6).  Infatti,  ad  eccezione 
delle  macchine  più  piccole,  Tindotto  qui  è  fisso  —  e  per  questo  viene 
chiamato  anche  statore  —  mentre  i  poU  ruotano. 

Essendo  i  poli  collocati  aU’intemo  dello  statore,  si  parla  in  questo 
caso  di  macchine  a  poli  interni.  Un  tale  scambio  dell’indotto  e  dei  poli 
comporta  molti  vantaggi.  L’avvolgimento  sotto  tensione  è  fisso  e  quindi 
lo  si  può  isolare  per  alta  tensione  con  migliore  garanzia  di  fmizionamento. 
Inoltre,  il  collegamento  fra  ravvolgimento  ed  il  circuito  esterno  è  fatto 
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senza  impiego  di  anelli  collettori  e  contatti  striscianti.  È  pur  vero  che 
bisogna  eccitare  i  poli  con  corrente  continua,  ma  la  potenza  di  eccita¬ 
zione  è  molto  piccola. 

roicliè  il  ferro  attivo  dello  statore  della  macchina  sincrona  è  sog¬ 
getto  a  magnetizzazione  alternata  e  radiale  con  la  frequenza  di  rete,  si 

deve  costruire  lo  statoi’e  di  lamierini.  Per 
questo  si  usa  una  lega  con  un  fattore  di  per¬ 
dita  che  oscilla  tra  1.6  e  2,S  W/kg  (1  Wb/m- 
e  50  Hz). 

I  lamierini  di  queste  macchine  vengo¬ 
no  tranciati  in  singoli  segmenti  che  vengono 
poi  collocati  sulla  carcassa  e  pre.ssati  nel 
senso  assiale  mediante  piastre.  Dato  che  lo 
statore  è  immobile,  questo  sistema  di  fis¬ 
saggio  è  sufficiente,  mentre  per  macchine 
grandi  si  usa  ancora  spesso  quello  a  coda  di 
rondine.  Le  cave  sono  per  lo  più  aperte  in 
modo  da  facilitare  il  collocamento  degli  av¬ 
volgimenti  preparati  su  sagoma.  Nello  mac¬ 
chine  sincrone  la  carcassa,  che  prima  si  co¬ 
struiva  in  ghisa,  ora  viene  ineferibilmente 
co.struita  in  ferro  laminato  e  saldato.  Questo 
tipo  di  costruzione  è  notevolmente  più  fa¬ 
cile  e  richiede  in  generale  minor  tempo.  Per  fissare  Tavvolgimento  alle 
testate  si  applicano  diversi  mezzi  di  amaraggio  alle  piastre  di  pressione 
dei  pacchi  di  lamierini. 

Il  fissaggio  deiravvolg’mento  in  cava  è  affidato  a  biette  di  legno  in¬ 
trodotte  nella  cava.  Lo  stesso  avvolgimento  viene  costruito  per  lo  più  in 
doppio  strato  embricato  con  passo  raccorciato,  in  modo  da  avere  minori 
perdite  addizionali  e  migliori  proprietà  di  raffreddamento. 

Il  rotore  o  ruota  polare  consiste  in  un  giogo  su  cui  sono  montati 
i  poli.  Nel  caso  di  un  elevato  numero  di  poli  la  lanterna  serve  anche  da 
giogo,  mentre  per  mi  basso  numero  di  poli  {p  =  3-4)  diventa  tanto  pic¬ 
cola  che  la  sua  funzione  viene  assolta  da  un  semplice  mozzo  o  dairalbero 
stesso.  La  ruota  a  razze  è  di  acciaio  fuso  o  laminata.  I  poli  possono  essere 
o  completamente  laminati  oppure,  se  massicci,  provvisti  di  e.spansioni 
laminate.  Queste  misme  precauzionali  sono  necessarie  per  diminuire  le 
perdite  per  le  pulsazioni  dovute  ai  denti.  Nel  determinare  le  dimensioni 
del  traferro  e  della  larghezza  delle  cave  si  possono  prevedere  anche  espan¬ 
sioni  polari  massicce;  in  questo  caso  le  perdite  addizionali  sono  maggiori 
(vedi  capitolo  9.6).  La  forma  delle  e.spansioni  polari  è  molto  impor¬ 
tante.  Il  traferro  sotto  i  poli  viene  dimensionato  in  modo  che  l’induzione 
magnetica  abbia  andamento  il  più  possibile  sinusoidale.  Per  questo  l’am- 
X)iezza  del  traferro  sotto  la  mezzeria  è  di  regola  minore  di  quella  alle  estre¬ 
mità  del  polo.  Nel  caso  di  macchine  sincrone  generalmente  non  si  usano 


Fijf.  1-6.  •  Rotore  di  unamftcohina 
iiinc-i'ona  della  Siemens  .-V.  G. 
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i  lamierini  di  regolazione  per  portare  il  traferro  alla  grandezza  voluta. 
Le  macelline  sincrone,  infatti,  sono  meno  sensibili  di  quelle  a  corrente 
continua  airampiezza  del  traferro.  Mentre  per  queste  ultime  il  traferro 
non  ben  regolato  può  determinare  una  forte  diminuzione  del  numero  di 
giri,  per  le  macchine  sincrone  influenza  in  modo  trascurabile  la  corrente 
di  eccitazione.  I  poli  vengono  fissati  al  giogo  per  mezzo  di  perni  nel  caso 
di  piccola  velocità  periferica,  con  il  sistema  a  coda  di  rondine  se  la  velo¬ 
cità  periferica  è  elevata.  I  poli  del  motore  sincrono  hanno  inoltre  un  ch- 
euito  ammortizzatore  che  di  l’egola  è  a  forma  di  gabbia.  In  ogni  polo  viene 
collocata  una  serie  di  ban-e  entro  cave  ricavate  nelle  espansioni;  dopo  il 
niontaggio  di  tutti  i  poli,  tutte  le  barre  vengono  miite  alle  estremità  così  da 
formare  una  gabbia.  Questi  collegamenti  sono  nella  maggior  parte  dei  casi 
a  vite,  per  facilitare  il  montaggio  dei  poli.  Per  poli  piccoli  Tavvolgimento 
del  rotore  è  costituito  da  un  conduttore  filiforme  di  rame,  mentre  per  poli 
jiiù  grandi  è  in  iiiattina  di  rame  nudo  (avvolta  di  costa).  Bisogna  fare 
molta  attenzione  al  fissaggio  delle  bobine  sul  nucleo  del  polo.  Esse  ven¬ 
gono  dapprima  controllate  ad  alta  pressione  sulla  sagoma,  e  poi  montate 
sui  nuclei.  Allo  scopo  di  impedire  che  si  spostino,  le  bobine  vengono  mon¬ 
tate  molto  rigidamente;  dischi  interposti  —  spesso  elastici  —  evitano  il 
gioco  nella  direzione  radiale.  A  volte  si  usano  anche  piccoli  cunei. 

La  frequenza  della  corrente  alteniata  nelle  macchine  sincrone  si 
deduce  dal  numero  di  poli  2p  e  dal  numero  di  giri  n  (giri/sec.)  secondo 
la  relazione: 

f  ^  np  Hz.  (1-1) 

La  frequenza  è  unificata  in  tutti  i  Paesi;  in  Europa  si  usano  50,  in  USA 
60  Hz.  Nelle  ferrovie  elettrificate  d’Europa  si  usano  anche  16  Hz,  e 
])er  gli  aeroplani  400  Hz.  In  casi  particolari  sono  necessari  valori  anche 
superiori,  così  ad  esempio  i  forni  elettrici  e  gli  impianti  per  la  tempera 
dei  metalli  lavorano  con  frequenze  che  raggimigono  i  lOkHz. 

Il  numero  di  giri  della  dinamo  (o  del  motore)  varia  in  limiti  piut¬ 
tosto  ampi  a  seconda  del  tipo  del  motore.  I  generatori  per  impianti  idrau¬ 
lici  .sono  di  norma  macchine  lente,  con  un  numero  di  giri  compreso  tra  i 
60  e  i  300  giri/min,  mentre  le  turbodinamo  azionate  da  turbine  a  vapore 
hanno  per  lo  più  una  velocità  di  3000  giri/min  (con  50  Hz).  Questi  due 
tipi  si  differenziano  considerevolmente  fra  loro.  Le  macchine  lente,  de¬ 
scritte  più  sopra,  sono  dotate  di  regola  di  poli  salienti;  a  causa  delle  grandi 
dimensioni,  quando  la  potenza  sia  elevata,  si  determinano  delle  forti  .sol¬ 
lecitazioni  nei  poli  e  nel  giogo.  Si  adottano  allora  diversi  metodi  di  co¬ 
struzione,  come  ad  esempio  il  fissaggio  dei  poli  a  coda  di  rondine  o  a  pet¬ 
tine  (cfr.  fig.  8-21  e  8-24).  Lo  statore  e  il  rotore  debbono  essere  costituiti 
da  diverse  parti  e  non  di  mi  solo  pezzo  per  agevolare  il  loro  trasporto; 
mentre  questo  non  comporta ‘alcuna  difficoltà  per  lo  statore,  sjiesso  non 
è  possibile  comporre  il  rotore  di  pezzi  distinti.  Per  tali  macchme  si  è  stu¬ 
diato  in  questi  ultimi  tempi  uno  speciale  tipo  di  costruzione  in  cui  il  ro¬ 
tore  è  formato  da  singoli  dischi  d’acciaio  sovrapposti,  di  2-3  mm  di  spes- 
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sore  tenuti  insieme  da  jienii  pure  d’acciaio.  Essi  vengono  connessi  l’imo 
alFaltro  sul  luogo  d’impiego.  In  tal  modo  il  grande  numero  di  segmenti 
esclude  praticamente  i  difetti  interni  e  la  costruzione  è  talmente  sicura 
che  si  rinuncia  alla  prova  di  sopravelocità. 

In  tìg.  1-6  è  fotografata  una  macchina  sincrona  di  media  potenza 
in  cui  è  stata  tolta  la  parte  supeinore  dello  statore.  Si  vedono  chiaramente 
i  poli  salienti  con  l’avvolgimento  smorzatore.  Il  rotore  è  costruito  in  un 
pezzo  solo  con  il  volano.  La  fig.  1-7  mosti’a  la  sezione  di  un  grande  alter¬ 
natore  sincrono  verticale,  anche  esso  a  poli  .salienti.  Notare  il  supiiorto 
verticale  e  il  suo  sistema  di  fissaggio. 


Fig.  1-7.  •  Orando  macc-hinn  sincrona  verticale  di  tipo  a  “ombrello"  della  Elin, 

Le  grandi  .spìnte  assiali  nelle  macchine  verticali,  che  possono  rag¬ 
giungere  valori  fino  a  1500  t,  richiedono  particolari  provvedimenti  costrut¬ 
tivi.  Le  forze  sono  dovute  sia  al  peso  del  rotore  sia  alla  pressione  dcH’ac- 
qua  nella  turbina.  Nel  passato  si  montava  un  supporto  di  spinta  sulla  tra¬ 
versa  al  di  sopra  della  ruota  polare  e  un  supporto  di  guida  nella  parte 
inferiore;  ora  invece  si  pone  in  questa  parte  un  supiiorto  combinato  di 
spinta  e  di  guida.  Allo  scopo  di  meglio  equilibrare  le  forze  orizzontali  e 
per  migliorare  la  stabilità  della  macchina,  questo  supporto  deve  essere  col¬ 
locato  il  più  vicino  possibile  al  piano  mediano,  cosa  che  si  ottiene  dando 
alla  ruota  polare  la  forma  a  gomito,  caratteristica  deirombrclio,  per  cui 
si  parla  di  tipo  a  «  ombrello  ».  Esso  i>ermette  una  notevole  diminuzione 
dell’altezza  della  dinamo. 

Completamente  diversa  è  la  struttura  delle  macchine  sincrone  ve¬ 
loci,  tra  le  quali  i  turbogeneratori  hanno  raggiunto  la  massima  impor¬ 
tanza.  Per  diminuire  le  perdite  per  attrito  con  l’aria  e  le  sollecitazioni 
meccaniche  deiravvolgimento  del  rotore,  il  rotore  è  costruito  esclusiva- 
mente  a  poli  non  salienti.  Si  colloca  ravvolgimento  del  rotore  in  scana¬ 
lature,  fissandolo  contro  le  sollecitazioni  centrifughe  mediante  cunei  me¬ 
tallici  e  con  cappe  sulle'  teste  di  avvolgimento.  Tanto  per  i  cunei  quanto 
per  le  cappe  ci  si  serve  di  materiale  amagnetico.  L'intera  struttura  della 
macchina  è  determinata  essenzialmente  dalle  sollecitazioni  per  forza  cen¬ 
trifuga.  Un'altra  difficoltà  da  superare  è  lo  smaltimento  del  calore  deri- 
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vaiite  dalle  perdite,  poiché  in  uno  spazio  relativamente  piccolo  si  hanno 
considerevoli  potenze  perdute.  Qui  Tidrogeno,  usato  come  mezzo  refrige¬ 
rante,  ha  consentito  di  ottenere  notevoli  vantaggi,  dato  che  insieme  con 
Taumento  del  coefficiente  di  trasmissione  del  calore,  rende  possibile  anche 
una  diminuzione  delle  perdite  per  attrito  con  l’aria.  I  migliori  risultati  si 
otter^ono  aumentando  la  pressione  fino  a  raggiungere  circa  3  kp/cm®.  La 
ermeticità  viene  realizzata  con  un  film  d’olio,  e  la  pressione  dell’olio  deve 
essere  superiore  a  quella  dell’idrogeno.  Il  continuo  aumento  delle  potenze 
rende  necessario  l’introduzione  di  più  efficaci  metodi  di  raffreddamento  ed 
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Fig.  1<8.  •  Varie  forme  dì  raffreddamento  delFavvoIgimento  (da  sinistra  a  destra):  1)  Kaffrodda* 
jnento  indiretto.  2)  Raffreddamento  diretto  con  gas.  3)  Raffreddamento  diretto  con  liquidi. 


è  stato  perciò  sviluppato  il  metodo  di  raffreddamento  diretto  dei  condut¬ 
tori.  Questi  vengono  costruiti  cavi  aH’interno  ed  il  mezzo  raffreddante 
(idrogeno  compresso  oppure  acqua)  viene  costretto  a  circolare  nel  condut¬ 
tore  (fig.  1-8).  I  grossi  generatori  sono  costruiti  per  la  maggior  parte  con 
questo  sistema  di  raffreddamento  diretto  e  precisamente  l’avvolgimento 
del  rotore  ha  come  mezzo  raffreddante  l’idrogeno  mentre  quello  dello  sta¬ 
tore  sia  idrogeno  che  acqua.  Particolare  interesse  suscitano  le  ricerche  con 
idrogeno  compresso  fino  a  20  kp/cm*,  ove  solo  nel  conduttore  viene  rag¬ 
giunta  questa  pressione,  mentre  l’interno  della  macchina  si  trova  sotto 
una  pressione  di  l-4kp/cm2.. 

La  corrente  viene  addotta  neiravvolgimento  del  rotore  attraverso 
due  anelli  collettori  generalmente  di  ferro  o  di  acciaio.  Di  norma  le  spaz¬ 
zole  sono  di  bronzo  così  che  la  caduta  di  tensione  è  minima. 

La  corrente  continua  di  eccitazione  è  fornita  da  ima  eccitatrice, 
situata  per  lo  più  sullo  stesso  albero  della  macchina  sincrona.  Nel  caso 
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di  macchine  lentissime  l’eccitatrice  viene  azionata  dalla  macchina  prin¬ 
cipale  ad  una  velocità  superiore.  La  corrente  di  eccitazione  può  anche 
essere  fornita  da  un  gruppo  convertitore  rotante  separato. 

Anche  nei  grandi  turbogeneratori  l'eccitatrice  viene  accoppiata  me¬ 
diante  trasmissione  con  ruote  dentate,  in  questo  caso  però  allo  seoj:)!)  di 
ridurre  il  numero  dei  giri  (fino  a  circa  750  girianin).  a  causa  delle  diffi¬ 
coltà  di  commutazione  alle  velocità  elevate  (3000  giri/min). 

Accanto  aireecitatrice  principale,  che  alimenta  l'avvolgimento  d’ec¬ 
citazione  del  generatoi'e,  nelle  grandi  macelline  viene  quasi  sempre  usata 
ancora  una  eccitatrice  au.siliaria  jier  eccitare  l'eccitatrice  princijìale.  l^a 
manovra  o  regolazione  avviene  poi  nel  circuito  d'eccitazione  deireccita- 
trice  principale,  il  che  risulta  jiiù  favorevole  per  la  sistemazione  degli  appa¬ 
rati  di  manovra  e  regolazione. 


Fig.  1-fl.  -  Ecciiazìotit'  di  un  turbogeneratore  con  raiidrir.zatoi-e  rotante. 

Al  posto  di  macchine  eccitatrici  negli  ultimi  temjii  vengono  usati 
raddrizzatori,  e  la  manovra  e  la  regolazione  vengono  effettuate  alla  griglia 
del  raddrizzatore.  Si  ottiene  quindi  una  regolazione  particolarmente  ])ronta, 
giacché  i  raddrizzatori  jiossiedono  una  inerzia  elettrica  molto  limitata.  In 
tempi  più  recenti  accanto  ai  raddrizzatori  al  vapore  di  mercurio  fono  stati 
usati  anche  raddrizzatori  al  silicio.  E.ssi  offrono  particolari  vantaggi  e  non 
sono  ancora  prevedibili  e  tutte  le  possibilità  del  loro  uso. 

Con  l’uso  di  raddrizzatori  la  potenza  d’eccitazione  viene  prelevata 
da  una  eccitatrice  trifase  che  può  essere  mossa  direttamente  daH’albero 
del  generatore,  giacché  non  presenta  difficoltà  di  commutazione.  Per  con¬ 
venienza  costruttiva  e  per  la  migliore  regolabilità  si  usa  corrente  trifase 
ad  alta  frequenza,  da  150  a  400  Hz. 

Interesse  destano  anche  le  ricerche  tendenti  ad  eliminare  l’eccitatrice 
e  ad  ottenere  la  potenza  d’eccitazione  da  un  avvolgimento  ausiliario  sul 
generatore  stesso  [1.31].  L’avvolgimento  ausiliario  utilizza  le  onde  supe¬ 
riori  del  campo,  principalmente  quelle  del  terzo  ordine,  vale  a  dire  esso 
è  costruito  jjcr  sei  poli,  nei  turbogeneratori  bipolari.  Con  Futilizzazione  delle 
onde  superiori  la  sorgente  d'eccitazione  viene  poco  disturbata  dal  corto 
circuito  al  confronto  di  una  eccitazione  indotta  dall’onda  fondamentale. 
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Quando  la  potenza  d'eccitazione  viene  trasformata  in  corrente  con¬ 
tinua  da  raddrizzatori  fissi,  essa  deve  essere  portata  sul  rotore,  negli  usuali 
turbogeneratori,  mediante  anelli  a  contatti  striscianti.  È  comunque  da  ap¬ 
prezzare  la  soluzione  senza  contatti  striscianti.  In  questo  caso  l'eccitatrice 
trifase  viene  costruita  con  poli  esterni  fissi  ed  indotto  rotante. 

La  corrente  trifase  viene  condotta,  attraverso  raddrizzatori  al  silicio 
anch’essi  rotanti,  airavvolgimento  d’eccitazione.  Queste  macchine  sono  già 
state  costruite,  per  medie  potenze,  da  diverse  ditte.  Ad  esempio  la  Siemens 
A.G.  costruisce  un  modello  di  tm’bogeneratore  da  45  MVA  con  raddrizza¬ 
tori  rotanti  (fig.  1-9)  [1.32].  Nella  fig.  1-10  è  riportato  un  modello  di  tur¬ 
bogeneratore  con  rafFreddamento  diretto  da  700  MVA  della  Siemens  A.G. 


Fig.  I-IO.  -  Modello  di  un  turbogeneratore  con  raddrizzatore  rotante. 


I  piccoli  generatori  a  corrente  alternata  al  di  sotto  dei  50  kVA  ven¬ 
gono  spesso  costruiti  in  maniera  analoga  alle  macchine  a  corrente  continua, 
cioè  dotate  di  poli  fissi  e  di  un  indotto  rotante.  La  presa  di  corrente  si 
realizza  su  due  o  4  anelli  collettori  (a  seconda  che  si  tratti  di  macchine 
monofasi  o  trifasi).  La  costruzione  di  macchine  con  poli  rotanti  per  pic¬ 
cole  potenze  è  più  costosa  di  quella  a  poli  esterni. 

Per  scopi  particolari  si  sono  imposti  ultimamente,  nel  caso  di  pic¬ 
cole  potenze,  alternatori  con  magnete  permanente.  Queste  macchine  hanno 
un  e.sercizio  particolarmente  sicuro,  data  l’assenza  di  circuito  di  eccita¬ 
zione,  però  la  tensione  non  è  facilmente  regolabile  e  i  generatori  po.ssono 
lavorare  in  modo  soddisfacente  soltanto  a  carico  costante.  Essi  vengono 
usati  ad  e.sempio  per  trasmettere  segnali  o  comandi.  La  loro  struttura 
non  differisce  di  molto  da  quella  delle  normali  macchine  sincrone  di  pic¬ 
cola  potenza.  Manca  ravvolgimento  del  rotore  e  gli  anelli  collettori;  i 
nuclei  polari  sono  di  materiale  magnetico  speciale. 
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Gli  alternatori  per  alt-e  frequenze  hanno  una  particolare  struttura. 
La  costruzione  di  macelline  sincrone  a  poli  salienti  è  economicamente 
giustificata  solo  fino  a  1000  Hz;  per  frequenze  più  elevate  bisogna  aumen¬ 
tare  tanto  il  numero  dei  poli  quanto  quello  dei  giri,  come  risulta  dalla 
(1-1).  Risultano  così  passi  polari  talmente  piccoli  da  non  poter  essere  rea¬ 
lizzati,  per  mancanza  di  spazio  per  ravvolgimento  di  eccitazione.  D’altra 
parte  l’aumento  del  numero  dei  giri  è  limitato  dalla  resistenza  alla  sol¬ 
lecitazione  meccajiica  dell’avvolgimento  del  rotore.  Per  questa  ragione, 
per  frequenze  da  1  a  10  kHz,  si  è  imposto  un  altro  tipo  di  generatore, 
detto  a  ferro  rotante,  nel  quale  l’avvolgimento  di  eccitazione  non  è  mon¬ 
tato  sul  rotore,  ma  sullo  statore  assieme  aH’avvolgimento  d’indotto.  Il 
rotore  non  ha  avvolgimenti  ma  soltanto  poli  a  forma  di  denti.  Il  valore 
della  induzione  sotto  il  dente  dello  statore  varia  a  seconda  della  posizione 
che  esso  occupa  rispetto  ai  denti  del  rotore  ed  è  massimo  quando  gli  assi 
delle  due  file  di  denti  coincidono.  Nel  caso  di  eccitazione  con  corrente 
costante,  il  flusso  nei  denti  dello  statore  varierà  con  la  stessa  frequenza 
con  cui  varia  la  riluttanza  e  cioè 

/=nxVsHz  (1-2) 


Fig.  I-lla  e  6.  •  Disposizione  degli  avvolgimenti  in  una  macchina  a  ferro  rotante. 


dove  iVj  è  il  numero  di  cave  del  rotore.  L’avvolgimento  dell’indotto  (ò) 
abbraccia  i  denti  dello  statore  alternativamente,  mentre  l’awolgimento 
di  eccitazione  (a)  può  essere  a.ssiale,  vale  a  dire  coassiale  con  la  macchina 
(fig.  1-lla)  oppure  radiale,  simile  cioè  a  quello  delle  macchine  a  corrente 
continua  (fig.  1-116).  In  quest’ultimo  tipo  c’è  anche  un  avvolgimento  am¬ 
mortizzatore  (c)  che  ha  il  compito  di  attenuare  le  oscillazioni  di  flusso  nel 
giogo.  Il  numero  delle  scanalature  di  rotore  può  essere  eguale  a  quello 
dello  statore  oppure  doppio.  In  questo  ultimo  caso  diminuisce  l’influenza 
delle  aperture  delle  scanalature  sulla  pulsazione  del  flusso.  Nel  primo  tipo 
di  costruzione  (eccitazione  omopolare)  praticamente  il  flusso  totale  non 
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j)ulsa,  se  si  pre.scinde  dall'in- 
flusso  delle  aperture  di  cava 
nello  statore.  Il  rotore  viene 
perciò  sjie.sso  ricavato  da  parti 
massicce.  Xel  secondo  tipo  di 
costruzione  {eccitazione  etero- 
polare)  è,  al  contrario,  pos.si- 
bile  la  ])ulsazione  del  flusso 
totale.  Il  rotore  viene  perciò 
lamellato  e,  in  alcuni  casi, 
viene  collocato  nello  statore 
mi  avvolgimento  smorzatore 
(c)  che  ha  il  compito  di  dimi¬ 
nuire  le  pulsazioni  del  flusso 
di  eccitazione.  In  generale  le 
macchine  a  ferro  rotante  han¬ 
no  un  ])iccolo  traferro 
(0,5  mm  circa),  un  pic¬ 
colo  passo  di  cava  nello 
statore  (5  mm  circa)  e 
anche  le  dimensioni 
dello  cave  sono  minime 
(larghezza  3  mm  cir¬ 
ca).  Poiché  il  flu.sso  al¬ 
ternato  in  queste  mac¬ 
chine  ha  una  elevata 
componente  costante 
che  resta  inutilizzata, 
le  dimensioni  sono  con¬ 
siderevolmente  mag¬ 
giori  di  quello  delle 
normali  macchine  sin¬ 
crone.  In  fig.  1-12  sono 
visilùli  le  parti  di  una 
macchina  del  tipo  a 
ferro  rotante. 


Fig.  l-Ì2.  •  Statore  e  rotore  di  una  macchina  deiJ’ASE.4  di 
tipo  a  ferro  rotante. 


1.4.  Macchine  asincrone 

Nei  motori  asincroni  tanto  lo  statore  quanto  il  rotore  sono  soggetti 
alla  magnetizzazione  radiale  e  alternata.  I  circuiti  magnetici  debbono  es¬ 
sere  costituiti  da  lamierini  (fig.  1-13). 

La  struttura  dello  statore  non  differisce  da  quella  dello  statore  delle 
macchine  sincrone.  Soltanto,  le  cave  nelle  macchine  asincrone  sono  semi¬ 
aperte  per  mantenere  bassa  la  corrente  di  magnetizzazione.  A  causa  del 
loro  piccolo  traferro  queste  macchine  sono  molto  sensibili  alla  diminu- 
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Fifi.  1-I3.  -  I  singoli  pi'zzt  di  un  inotoi'c  iisinoruno  c-on  indotto  ad  anelli  di  contatto  dolln 

Siemens  A.  G. 


zione  del  campo  sotto  le  cave  e  quindi  airauraento  fittizio  del  trafeiTo, 
Per  macchine  di  piccola  e  inedia  grandezza  si  ricorre  a  carcasse  di  ghisa, 
mentre  per  le  grandi  la  carcassa  è  di  ferro  saldato.  La  suddivi.sione  dello 
statore  e  del  rotore,  assolutamente  necessaria  per  ragioni  di  trasjiorto  o 
tli  impianto,  determina  alcune  particolarità  nella  loro  costruzione.  L’av¬ 
volgimento  dello  statore  viene  costruito  tanto  ad  uno  strato  (i^uanto  a 
due  strati  con  passo  raccorciato.  Ambedue  que.sti  tipi  d’avvolgimento 
presentano  vantaggi  e  svantaggi.  Quello  ad  uno  strato  è  più  semplice, 
più  economico  e  di  più  facile  isolamento;  quello  a  doppio  strato,  d’altra 
parte,  ha  meno  perdite  addizionali,  richiede  meno  rame  e  lia  un  raffred¬ 
damento  migliore.  Quest’ultimo  tipo  viene  applicato  .sempre  più  spesso. 

Il  sistema  di  fissaggio  dei  pacchi  di  lamierini  del  rotore  è  fonda¬ 
mentalmente  uguale  a  quello  applicato  per  i  pacchetti  dello  statore.  Essi 
vengono  cioè  premuti  nel  senso  assiale  mediante  piastre  e  collocati  poi 
sull’albero  o  sulla  lantenia  del  rotore.  Nel  caso  di  piccoli  motori  asincroni 
con  mdotto  in  corto  circuito  la  pressione  è  esercitata  da  perni  a  ribadini. 
Il  rotore  così  costituito  viene  poi  calettato  sulLalbero  e  saldato  ad  alcuni 
punti  di  e.sso.  Per  favorire  il  raffreddamento  l’albero  delle  macchine  grandi 
è  provvisto  di  scanalature  assiali  così  che  i  pacchi  di  lamierini  poggiano 
sull’albero  solo  in  alcxmi  punti.  Le  macchine  più  grandi  sono  poi  dotate 
di  mozzo  e  quelle  ancora  più  grandi  di  ruota  a  razze.  Si  dedica  sempre 
molta  attenzione  all’azione  della  foi’za  centrifuga.  Le  lamiere  vengono 
dotate  per  lo  più  di  scanalature  a  coda  di  rondine  e  fissate  su  corrispon¬ 
denti  tasselli.  Occorre  realizzare  una  perfetta  aderenza  dei  lamierini  al 
supporto.  L’avvolgimento  del  rotore  può  es.sere  costruito  in  due  forme 
diverse;  in  corto  circuito  o  avvolto.  Prescindendo  da  alcmxi  casi  partico¬ 
lari,  l’avvolgimento  del  primo  tipo  viene  costruito  a  forma  di  gabbia. 
Nelle  cave  del  rotore  si  inseriscono  delle  barre  saldate  ad  ambedue  le 
e.stremità  ad  anelli  di  corto  circuito.  I  motori  ad  addensamento  di  cor- 
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rente  con  doiJjiia  gabbia  hanno,  come  dice  il  nome,  due  gabbie  (tìg.  1-14), 
ciascuna  dotata  di  propri  anelli,  dato  che  le  barre  delle  due  gabbie  sono 
sottoposte  a  diverso  riscaldamento  e  quindi  a  diversa  dilatazione.  Per  una 
potenza  più  elevata  e  avviamento  a  carico  si  montano  spesso  giunti  elastici 
fra  le  barre  e  gli  anelli  così  da  impedire  che  la  dilatazione  di  questi  ultimi 
determini  una  sollecitazione  per  flessione  delle  barre.  Come  materiale  per  la 
gabbia  si  usa  il  rame  e,  per  piccoli  motori,  ralluminio.  In  questo  secondo 
caso  la  saldatura  è  difficile  e  quindi  si  usano  gabbie  di  alluminio  pressofuso, 
\  che  non  presentano  giunti  e  sono  quindi  molto  sicure.  I  rotori  avvolti  han- 

<  no  generalmente  ravvolgimento  trifase  collegato  a  tre  anelli  collettori.  Nelle 

niacclùne  più  piccole  si  usa  filo  tondo  e  ravvolgimento  è  quello  normale, 
ad  uno  strato,  mentre  per  le  macchine  di  media  e  maggiore  grandezza 
esso  è  a  due  strati,  possibilmente  con  due  barre  soltanto  in  ogni  cava. 
Questo  avvolgimento  permette  un  migliore  sfruttamento  delle  cave. 

1  motori  asincroni  ad  anelli 
vengono  costruiti  con  spazzole  fis¬ 
se  0  sollevabili.  Il  primo  tipo  è 
dc.stinato  alle  macchine  con  rego- 
j  lazione  della  velocità  ed  in  esso  il 

j  numero  e  le  dimensioìii  delle  spaz¬ 

zole  sono  stabiliti  con  riferimento 
al  carico  permanente.  Le  macchine 
.'^enza  regolazione  di  velocità  ven¬ 
gono  dotate  di  spazzole  sollevabili 
])er  evitare  le  perdite  e  il  consumo 
relativi.  Dato  che  vengono  cari¬ 
cate  per  un  breve  periodo  soltanto, 
in  questo  caso  il  numero  e  le  di¬ 
mensioni  delle  spazzole  sono  minori. 

Si  usano  spazzole  tipo  metalgrafite. 

Per  migliorare  il  raffreddamento  quasi  tutte  le  macchine  vengono 
dotate  di  un  ventilatore,  al  fine  di  avere  un  movimento  d’aria  in  direzione 
assiale.  I  ventilatori  sono  in  generale  di  tipo  centrifugo,  salvo  per  le  mac¬ 
chine  grandi  e  veloci,  le  quali  hanno  ventilatori  elicoidali  fissati  al  mozzo 
del  rotore  dai  due  lati.  Le  macchine  grandi  e  lente  non  hanno  invece  nes¬ 
sun  ventilatore  perchè,  date  le  loro  dimensioni,  sono  in  grado  di  smaltire 
il  calore  dovuto  alle  perdite  di  energia  senza  particolari  accorgimenti. 

1.5.  Motori  a  collettore  per  corrente  alternata 

Questi  motori  hanno  statore  e  rotore  costituiti  da  lamierini,  analoga¬ 
mente  ai  motori  asincroni.  Lo  statore  è  analogo  a  quello  del  motore  asin¬ 
crono,  mentre  il  rotore  è  analogo  all’indotto  della  macchina  a  corrente  con¬ 
tinua.  Ciò  non  di  meno  nello  statore  e  nel  rotore  vengono  spesso  collocati 
diversi  avvolgimenti.  Il  gi-ande  numero  di  collegamenti  tra  i  diversi  avvol- 


Fig.  1-14.  -  Motore  a  doppia  gabbili,  della 
Ditta  Hewmaf. 


gimenti  porta  una  certa  complicazione.  La  forma  esteriore  della  carcassa  è 
diversa  da  quella  del  motore  asincrono,  dato  che  in  questo  caso  si  monta 
un  collettore  relativamente  grande  con  il  dispositivo  di  regolazione  della 

velocità  e  spesso  an¬ 
che  un  trasformatore 
intermedio  (figg.  1-15  e 
1-16).  In  que.sti  motori 
il  commutatore  ha 
dimensioni  notevol¬ 
mente  più  grandi  che 
nei  motori  a  corrente 
continua.  Allo  scopo 
di  regolare  la  velocità, 
le  spazzole  sono  spesso  mobili,  il 
che  si  ottiene  con  collari  porta- 


Pezzi  di  un  motore  in  derivazione  trifam  ali 
mentato  dal  rotore,  della  M.F.O- 


Fig.  1-16.  •  Motore  in  derivazione  trifase  alimen¬ 
tato  dallo  statore  con  dispositivo  di  manovra 
della  EMF-Dort. 


1.6.  Trasformatori 


I  tra.sformatori  non  hanno  parti  in  movimento  e  perciò  non  appar¬ 
tengono  alle  macchine  elettriche  in  sen.so  stretto.  II  loro  compito  consiste 
nel  trasformare  l’energia  elettrica 
variando  la  tensione.  Nel  campo 
delle  misure  elettriche  si  usano 
trasformatori  di  piccola  potenza, 
trasformatori  di  tensione  e  tra¬ 
sformatori  di  corrente. 

II  trasformatore  consiste  di 
uno  o,  nel  caso  di  corrente  tri- 
fase,  di  più  circuiti  magnetici 
concatenati  con  uno  o  più  avvol 
gimenti.  In  tutti  questi  avvolgi- 


Fig.  1-17.  -  o)  Trasformatore  a  mantello  mono 
fase.  6)  Trasformatore  con  nucleo  a  due  colonne 
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menti  vengono  indotte  delle  tensioni  direttamente  proporzionali  al  loro 
numero  di  spire.  I  termini  primario  e  secondario  riferiti  agli  avvolgimenti 
non  sono  appropriati  in  quanto  il  circuito  collegato  alla  rete  di  alimenta¬ 
zione  può  essere,  a  seconda  dei  casi, 

Tulio  o  l’altro.  Più  propriamente  si  deve 
parlare  di  av^'olgimenti  di  alta  e  di 
avvolgimenti  di  bassa  tensione.  Rispet¬ 
to  alla  posizione  delTavvolgimento  di¬ 
stinguiamo  due  tipi:  il  trasformatore 
con  nucleo  a  mantello  (fig.  l-17a)  in 
cui  il  circuito  magnetico  circonda  gli 
avvolgimenti  e  il  trasformatore  con 
nucleo  a  due  colonne  (fig.  1-176). 

Il  circuito  magnetico  del  trasfor¬ 
matore  è  soggetto  a  magnetizzazione 
alternata  e  per  questo  lo  si  costruisce 
di  lamierini.  Per  diminuire  le  perdite 
nel  ferro  si  sceglie  una  lamiera  di  0,35 
mm  di  spessore  con  bassa  cifra  di  per¬ 
dita;  ormai  si  impiegano  lamierini  orien¬ 
tati.  Soltanto  nel  caso  di  trasformatori 
molti  piccoli  si  costruisce  il  circuito 
magnetico  in  un  sol  pezzo,  mentre  abi¬ 
tualmente  lo  si  costruisce  in  più  pezzi, 
a  seconda  delle  dimensioni  e  del  mon¬ 
taggio  degli  avvolgimenti.  Si  formano 
così  dei  giimti  che  sono  quasi  sempre 
del  tipo  sovrapposto.  I  lamierini  sono 
tenuti  insieme  per  mezzo  di  piastre  pre¬ 
menti  amagnetiche  (nel  caso  di  piccoli 
tra.sformatori  spesso  di  legno).  La  parte 
di  circuito  magnetico  avvolta  è  chia¬ 
mata  colonna,  la  restante  giogo.  In  fase 
di  montaggio  si  costruisce  prima  un 
giogo  con  le  colemie,  poi  si  dispongono 
gli  avvolgimenti  sulle  colonne  e  da  ul¬ 
timo  si  monta  l’altro  giogo. 

Il  trasformatore  trifase  ha  tre 
colonne.  Nel  caso  di  trasformatori  molto 
grandi  si  dispongono,  oltre  alle  tre  co- 
loime  avvolte,  altre  due  non  avvolte 
con  sezione  dimezzata.  In  questo  modo  si  guadagna  un  po’  in  altezza,  cosa 
assai  importante  per  il  trasporto  del  trasformatore.  In  fig.  1-18  a,  6  e  c  sono 
illustrati  i  diversi  tipi  di  circuito  magnetico  del  trasformatore  trifase. 

Distinguiamo  due  fondamentali  tipi  di  avvolgimento:  cilindrico  (fig. 
l-19a)  e  a  bobine  alternate  (fig.  1-196).  Nel  primo  i  due  avvolgimenti  for- 


Fig.  1-18.  -  Circuito  magnetico  del  tra¬ 
sformatore  monofase:  a)  a  colonna,  b) 
a  cinque  colonne,  c)  a  mantello. 
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Fig.  1-19.  •  a)  Avvolgimento  cilindrico. 
6)  Avvolgimento  a  bobine  alternate. 
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mano  dei  cilindri  concentrici,  mentre  nel  secondo  i  due  avvolgimenti  sono 
formati  da  più  bobine  so\Tapposte  che  appartengono  alternativamente  alla 
bassa  ed  alta  tensione.  L’avvolgimento  cilindrico  richiede  meno  spazio  per 
l’isolamento  ma  comporta  una  maggiore  dispersione  e  quindi  una  mag¬ 
gior  caduta  di  tensione.  Fino  ad  ora  abbiamo  parlato  di  due  avvolgimenti 
soltanto,  mentre  il  trasformatore  ijuò  averne  anche  uno  solo  o  più  di  due. 
Il  trasformatore  con  un  solo  av^mlg'mento  è  chiamato  autotrasformatore. 
Mediante  pre.se  sullo  stesso  avvolgimento  si  ottengono  diverse  tensioni, 
ri.sparmiando  così  gli  altri  avvolgimenti.  Tuttavia  reconomia  è  considei’e- 
vole  solo  quando  le  tensioni  non  sono  molto  diverse  le  une  dalle  altre.  11 


Fig.  1-20.  •  Orando  trasformatore  con  raffreddamento  ausiliario  della  AEG. 

limite  pratico  è  fissato  dal  rapporto  1  :  2.  L’autotrasformatore  viene  impie¬ 
gato  anche  nel  caso  in  cui  la  ten.sione  secoiularia  debba  essere  regolabile 
entro  determinati  limiti.  Il  più  delle  volte  ravvolgimento  di  alta  tensione 
è  provvisto  di  jjrese.  I  trasformatori  dotati  di  più  avvolgimenti  forni¬ 
scono  tensioni  diverse  e  per  ognuna  di  esse  hanno  un  avvolgimento  sepa¬ 
rato.  Nei  trasformatori  polifasi  (in  generale  trifasi)  il  collegamento  dei  sin¬ 
goli  avvolgimenti  o  fasi  è  determinato  dall’impiego  del  trasformatore.  Si 
distinguono  così  collegamenti  a  .stella,  a  triangolo  e  a  zig-zag.  In  ca.si 
particolari,  per  raddrizzatori  ad  esempio,  si  usano  collegamenti  più  com¬ 
plessi.  Gli  avvolgimenti  dei  grandi  trasformatori  sono  soggetti  a  forze  vera¬ 
mente  ingenti  in  caso  di  corto  circuito.  Il  fissaggio  meccanico  degli  av¬ 
volgimenti  costituisce  quindi  un  problema  molto  complesso  per  la  solu¬ 
zione  del  quale  si  sono  u.sati  numerosi  tipi  di  costruzione. 

Il  cii'cuito  magnetico  e  gli  avvolgimenti,  eccezion  fatta  per  tra.sfor- 
niatori  piccolissimi,  vengono  immersi  in  un  cassone  pieno  d’olio.  L’olio 
non  è  soltanto  im  ottimo  isolante,  ma  serve  anche  da  buon  conduttore 
del  calore.  Lo  smaltimento  di  calore  dal  cassone  avviene  per  irraggia¬ 
mento  e  convezione.  Per  facilitarlo,  le  pareti  del  cassone  vengono  costruite 
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di  lamiera  ondulata  oi)pure  si  ricorre  a  sistemi  di  raffreddamento  ausiliari. 
Quanto  più  i  trasformatori  sono  grandi,  tanto  più  energici  sono  i  sistemi 
di  raffreddamento.  Nel  caso  di  trasformatori  molto  grandi  il  raffreddamento 
naturale  non  è  sufficiente  e  si  è  costretti  a  ricorrere  al  raffreddamento 
artificiale.  In  luogo  del  raffreddamento  dell’olio  con  acqua  si  fa  u.so  in  que¬ 
sti  ultimi  tempi  anche  del  raffreddamento  ad  aria  mediante  impiego  di 
ventilatori  (fig.  1-20).  Un  vantaggio  indi.scutibile  di  questo  tijio  è  ohe  i  ven¬ 
tilatori  possono  venue  inseriti  soltanto  ai  grandi  carichi.  Quasi  tutti  i 
trasformatori  sono  dotati  di  un  conservatore  che  mantiene  il  cassone  com¬ 
pletamente  i^ieno  d'olio,  indipendentemente  dalla  temperatura. 


1.7.  Trasduttore  magnetico 

La  struttura  del  trasduttore  magnetico  non  è  molto  diversa  da  quella 
di  un  piccolo  ti’asformatore.  Tuttavia  il  cii'cuito  magnetico  è  di  una  spe¬ 
ciale  qualità  di  ferro  la  cui  cui’va  di  magnetizzazione  ha  una  forma  parti¬ 
colare.  Oltre  airavvolgimetito  di  uscita  che  fornisce  la  potenza  richie.sta 
ci  sono  anche  uno  o  più  avvolgimenti  di  regolazione,  jiercorsi  da  coi-rente 
continua.  Per  le  jiiccole  potenze  (50  k\'’A  al  massimo)  il  tra.sdnttoi'e  ha 
per  lo  inù  il  raffreddamento  ad  ai*ia  e  solo  raramente  quello  ad  olio. 


1.8.  Forme,  tipi  di  protezione  e  grandezze  normali. 

Allo  scopo  di  ottenere  xm  migliore  adattamento  alle  macchine  uten¬ 
sili.  le  macelline  elettriche  vengono  costruite  in  forme  diverse,  codificate 
dal  DIN  in  una  serie  di  tipi. 

Questa  classificazione  faci¬ 
lita  i  rajjporti  tra  jxrodut- 
tore  e  commissionario  impe¬ 
dendo  tutti  i  possibili  equi¬ 
voci.  Il  gruppo  A  compren¬ 
de  le  macchine  senza  sup¬ 
porto,  il  gruppo  B  quelle 
con  supporti  a  scudo,  il  grup¬ 
po  C  con  supijorti  a  scudo 
e  diritti,  il  gruppo  D  solo 
con  suiiporti  diritti,  tutti 
disposti  orizzontalmente;  il 
gruppo  V  comprende  le  mac- 

chùie  verticali  con  cuscinetti  portanti.  Le  forme  più  usate  sono  la  B3  e, 
per  macchine  grandi,  la  D5  (fig.  1-21).  Tutte  le  altre  forme  vengono  adot¬ 
tate  in  casi  particolari. 

Alla  ditta  committente  interessa  non  solo  la  forma  ma  anche  il  tipo 
di  protezione  della  macchina,  dato  che  spesso  l’ambiente  e  le  condizioni 
di  esercizio  ne  richiedono  uno  particolare.  II  foglio  di  norme  DIN-VDE  50 
riguarda  i  vari  ti})i  di  protezione  e  le  sigle  corrispondenti.  La  lettera  che  si 


Fig.  1-21.  -  Alcune  forme  di  macchine  elettriche  se¬ 
condo  il  DIN. 
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usa  generalmente  per  indicare  la  qualità  di  protezione  è  la  P,  seguita 
da  due  cifre  o  da  due  lettere  minuscole  che  contraddistinguono  i  particola¬ 
ri  tipi  di  protezione.  La  prima  cifra  si  riferisce  alla  protezione  contro  i 
contatti  e  i  corpi  estranei,  la  seconda  alla  protezione  contro  le  infiltrazioni 
d’acqua.  In  tav.  1.1  sono  raggruppate  le  diverse  qualità  di  pi'otezione. 


Tav.  1.1.  —  Sigle  in  uso  per  indicare  i  tipi  di  protezione  applicati  ad  una  macchina. 


Protezione  contro 
contatti  con  parti  in 
tensione 

1  Protezione  contro  la  pene-  Senza 
trazione  di  corpi  estranei  e 

contro 

di  polvere  l'acfiua 

Protez.  ' 
contro  1 
Io  stilli¬ 
cidio 

Protez. 

contro 

la 

piogeia 

Protez. 
contro 
spruzzi 
d' acqua 

Tipi  patlicoliiri 

camtte- 

rislica 

1 

1  2 

1  ^ 

Senza  protezione 
contro  i  contatti 

Senza  protezio¬ 
ne  contro  cor¬ 
pi  estranei 

1 

0 

“  1 

P  00 

P  01 

Protezione  contro  i 
contatti  accidentali 

Protez.  contro 
grandi  corpi  e- 
stranei 

1 

P  10 

P  11 

P  12 

Protez.  contro 
piccoli  corpi  e- 
stranei 

1  2 

P  20 

P21 

P  22 

P23 

Protezione  contro  i 
contatti  intenzionali 

Protez.  contro 
la  polvere 

3 

■ 

■ 

Sigle  caratteristiche 
per  tipi  particolari 
di  protezione 

Protez.  contro  ' 
esplosione 

H 

■ 

Ex 

Protez.  contro 
gas  esplosivi 

1 

B 

m 

Se  per  una  macchina  vengono  adottati  contemporaneamente  due 
tipi  diversi  di  protezione,  le  abbreviazioni  aggiunte  alla  P  devono  essere 
.separate  da  una  barra.  Il  primo  gruppo  dà  la  qualità  di  protezione  fon¬ 
damentale,  il  secondo  quella  di  determinate  parti. 

Nel  caso  della  protezione  contro  lo  stillicidio,  le  parti  interne  in 
movimento  e  sotto  tensione  sono  protette  dallo  stillicidio  in  senso  ver¬ 
ticale,  nella  protezione  contro  spruzzi  d’acqua,  da  gocce  o  da  getti  tra¬ 
versali  (fino  alla  posizione  orizzontale),  mfine  nella  protezione  contro 
.spruzzi  d’acqua  da  getti  aventi  direzione  qualmique,  senza  una  particolare 
pressione.  I  tipi  di  protezione  più  diffusi  per  macchine  di  piccola  e  media 
grandezza  sono  la  P  11  e  la  P  33. 

In  base  al  tipo  di  raffreddamento  e  di  ventilazione  adottato,  si  di¬ 
stinguono  macchine  a  raffreddamento  naturale  (nelle  quali  l’aria  di  raf¬ 
freddamento  viene  mossa  dalle  parti  in  movimento  della  macchina  senza 
l’ausilio  di  im  particolare  ventilatore)  e  macchine  a  ventilazione  propria 
(nelle  quali  l’aria  di  rafeeddamento  viene  agitata  da  un  ventilatore  fis- 
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sato  sul  rotore  e  mosso  da  esso).  Nel  caso  di  ventilazione  separata  il  ven¬ 
tilatore  è  mosso  da  un  proprio  motore.  Xel  rafìi’eddamento  ad  acqua,  il 
raffreddamento  si  ottiene  mediante  acqua  corrente.  11  tipo  a  ventilazione 


propria  ha  la  più  grande  applicazione  nei  motori,  mentre  il  raffì'eddamento 
naturale  viene  impiegato  solo  nel  caso  di  grandi  macchine  lente.  Per  mac¬ 
elline  piccole,  medie  e  grandi  veloci  la  ventilazione  propria  è  insufficiente 
e  se,  non  ostante  ciò,  la  si  vuole  adottare,  bisogna  scegliere  una  macchina 
più  grande  e  quindi  più  costosa.  Il  tipo  di  raffreddamento  dipende,  per 
diversi  aspetti,  dal  tipo  di  prote¬ 
zione  del  motore.  I  tipi  di  prote¬ 
zione  compresi  tra  P  00  e  P  33 
possono  adottare  generalmente  la 
ventilazione  propria  e  in  questo 
caso  la  grandezza  della  macchina 
e  il  suo  costo  diminuiscono.  Per 
la  protezione  P  33  non  si  può 
usare  la  normale  ventilazione  pro- 
])ria.  Poiché  infatti  il  raffredda¬ 
mento  naturale  della  macchina, 
chiusa  da  tutte  le  parti,  è  mini¬ 
mo,  bisogna  ricorrere  alla  venti¬ 
lazione  separata  o  al  raffredda¬ 
mento  ad  acqua,  se  si  vogliono 
mantenere  le  dimensioni  della 
macchina  stessa  entro  limiti  mo-  ^‘8- 

desti.  Per  questo  caso  è  stato  spe¬ 
rimentato  un  particolare  tipo  di  ventilazione  propria,  noto  sotto  il  nome 
di  ventilazione  esterna  (fig.  l-22d),  in  cui  la  macchina  è  chiusa  da  ogni 
parte  e  il  ventilatore,  esterno,  manda  la  corrente  d'aria  lungo  la  superficie 
della  carcassa,  spesso  provvista  di  alette  per  favorire  Io  smaltimento  del 
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Fig.  ì-2-2d. 


calore.  In  questo  tipo  di  raffi-eddamento  le  dimeusioiii  della  maecliina  sono 

maggiori  che  nel  caso  di 
ventilazione  propria  (da 
I)oco  meno  del  50  al 
100°ó),  P^ii’  essendo  tut¬ 
tavia  inferiori  a  (quelle 
delle  macchine  semplici 
chiuse,  a  raffreddamento 
naturale.  Nei  confronti 
della  ventilazione  sepa¬ 
rata  e  del  raffreddamento 
ad  acqua  esso  ha  il  van¬ 
taggio  di  eliminare  ogni 
dispositivo  accessorio. 
Questa  caratteristica  è 
molto  apprezzata  in  pra¬ 
tica  e  i  motori  a  ventila¬ 
zione  esterna  hanno  una 
larga  diffusione.  Se  ne  co¬ 
struiscono  fino  a  potenze 
di  qualche  centinaio  di 
kW.  Questo  tipo  permet¬ 
te  un  buon  smaltimento 
di  calore  e  consente  di 
controllare  lo  stato  di  pu¬ 
lizia  della  superficie.  Por 
potenze  superiori  ai  300 
kW  lo  smaltimento  di  ca¬ 
lore  attraverso  le  alette 
non  è  più  sufficiente  e  si 
rende  necessario  il  mon¬ 
taggio  di  un  refrigerante 
ad  aria.  Il  problema  di 
installazione  può  essere 
risolto  in  diversi  modi, 
il  più  elegante  dei  quali 
prevede  una  costruzione 
in  cui  motore  e  refrige¬ 
rante  siano  uniti.  Alcune 
ditte  producono  questo 
tipo  con  carcassa  saldata 
(vedi  fig.  l-22e).  La  parte 
interna,  completamente 
chiusa,  è  circondata  da 
un  sistema  di  tubi  cilin¬ 
drici  montati  suirintera 


Fig.  1-22  e. 

Fig.  1-22.  -  Esempi  di  tipi  di  protezione  e  di  raffredda¬ 
mento  di  macchine  elettriche,  a)  Motore  protetto  con¬ 
tro  Io  stillicidio  dell'EMF  Dordt  con  ventilatore  ausilia¬ 
rio,  tipo  di  protezione  PII;  6)  Motore  chiuso  della 
EMO,  tipo  di  protezione  P  33;  c)  Motore  a  \'enti!azione 
separata  dell’EMO  con  ventUatore  ausiliario,  tipo  di 
protezione  P  II;  d)  Motore  chiuso  a  ventilazione  esterna 
della  ASEA  con  alette,  tipo  di  protezione  P  33;  e)  Mo¬ 
tore  chiuso  dell’A.SEA  con  raffreddamento  a  tubi,  tipo 
di  protezione  P  33. 
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periferia.  Un  ventilatore  esterno,  protetto  da  uno  .scudo,  soffia  l’aria  ester¬ 
na  attraverso  i  tubi  senza  venire  in  contatto  con  nessuna  parte  attiva 
del  motore  (avvolgimenti).  L’interno  del  motore  non  si  può  sporcare  ed 
è  protetto  iiersino  da  influenze  di  atmosfere  nocive.  Pur  pulire  i  tubi  di 
raffreddamento  si  toglie  il  mantello  del  ventilatore,  fissato  da  cerniere.  Un 
motore  di  questo  tipo  dunque  ha  due  ventilatori,  l’uno  per  la  circolazione 
interna,  l’altro  per  quella  esterna.  In  alcmii  tipi  di  motori  di  fabbricazione 
inglese  i  tubi  vengono  sostituiti  da  canali  a  sezione  quadrangolare,  che 
e.steriormente  ricordano  le  alette.  Il  tutto  viene  ricoperto  da  una  carcassa. 
Nonostante  che  in  questo  caso  si  verifichi  uno  smaltimento  di  calore  mag¬ 
giore,  il  pericolo  di  depositi  di  i)olvere  è  molto  grande  e  a  questo  inconve¬ 
niente  si  aggiunge  la  non  facile  pulizia.  La  ventilazione  separata  viene  appli¬ 
cata  a  motori  il  cui  numero  di  giri  può  essere  regolato  in  vasti  limiti,  dato 
che  qui  la  ventilazione  propria  a  basso  numero  di  giri  diventa  insufficiente. 

La  Associazione  Elettrotecnica  Tedesca  (VDE)  e  il  Comitato  Inter¬ 
nazionale  Elettrotecnico  (lEC)  haimo  fissato  numerose  norme  per  le  mac¬ 
chine  elettriche  e  per  i  trasformatori,  pubblicate  in  diversi  fascicoli.  Dato 
che  jjarlire  di  tutte  queste  norme  ci  porterebbe  troppo  lontano,  diamo 
qui  soltanto  le  caratteristiche  più  importanti  soggette  a  norme. 

Le  tensioni  normali  per  motori  a  corrente  alternata  sono: 

125,  220,  380,  500,  3000,  6000,  10000,  15000  V. 
e  per  motori  a  corrente  continua: 

no.  220  e  440  V. 

Valori  particolarmente  raccomandati  per  corrente  alternata  sono  220, 
380  e  6000  V  e  per  corrente  continua  220  V.  Le  tensioni  corrispondenti 
dei  generatori  o  degli  avvolgimenti  secondari  dei  trasformatori  sono  mag¬ 
giori  di  un  5%,  cioè  230,  400  e  6300  V.  La  frequenza  normale  delle  reti 
di  distribuzione  è  di  50  Hz.  Per  ferrovie  elettriche  si  usano  anche  la  fre¬ 
quenza  di  le^/jHz  e  le  tensioni  di  15  kV  per  corrente  alternata  e  500, 
600,  750,  1500  e  3000  V  per  corrente  continua.  Dalla  frequenza  normale 
deriva  poi  necessariamente  il  numero  di  giri  sincrono.  Anche  le  potenze 
dei  motori  di  media  grandezza  sono  regolate  secondo  serie  fisse. 

1.9.  Indicazione  dei  morsetti  ^ 

Per  rindicazione  dei  morsetti  per  macchine,  avviatori,  regolatori  e 
trasformatori  sono  state  introdotte  delle  indicazioni  omogenee,  secondo 
le  norme  VDE  0570.  Esse  sono  talmente  importanti  in  pratica  che  le  elen¬ 


chiamo  qui  di  seguito: 

I.  Corrente  continua 

Indotto .  A — B 

Avvolgimento  in  derivazione  .  C — D 

Avvolgimento  in  serie  .  B — F 

Avvolgimento  di  poli  ausiliari  o  di  compensazione  .  G — H 

Avvolgimento  dell’induttore  eccitato  separatamente  .  I — K 

Avviatore  .  L,  il/,  R 
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In  quest’ultimo  bisogna  collegare  L  con  la  rete  {N  o  P),  M  con  Tavvolgimento  in 
derivazione  (C  o  D  oiipure  eventualmente  su  un  regolatore)  ed  i?  con  l'indotto  o 
con  l'avvolgimento  in  serie  (*4,  B,  E,  F.G,  H  a  seconda  dei  tipi  di  collegamento). 
Nel  regolatore  magnetico  i  morsetti,  collegati  alla  resistenza,  sono  indicati  con  a-t, 
dove  s  è  in  collegamento  immediato  con  il  contatto  strisciante  e  si  deve  collegare 
con  C  o  D  nel  caso  di  autoeccitazione  o  con  I  o  K  nel  caso  di  eccitazione  separata. 
Se  c'è  anche  un  morsetto  collegato  con  il  contatto  di  apertura,  esso  viene  indicato 
con  la  lettera  q. 


II.  Corrente  alternata  (esclusivamente  macchine  a  collettore) 


Indotto  primario  collegato  a  triangolo  .  T',  TI’ 

Indotto  primario  collegato  a  stella .  t-’.  T',  TT’,  X,  Y,  Z 

in  cui  U,  V,  ir  rappresentano  l’inizio  e  X,  Y,  Z  la  fine  delle  fasi. 

Corrente  bifase  .  V — X,  Y — 1’ 

(il  punto  comune  è  ottenuto  riunendo  X,  Y) 

Nei  motori  monofasi  con  fase  sussidiaria  l’avvolgimento  princi¬ 
pale  si  indica  con  .  U — T 

e  quello  secondario  con  .  IT — Z 

Punto  neutro  e  conduttore  neutro  (per  corrente  monofase)  ...  0,  o 

Secondario  (trifase)  .  v,v,u> 

Secondario  (bifase)  .  u — x,  y — u 

Av\‘olgimento  di  eccitazione  (corrente  continua)  .  J — K 

Potenza,  indipendentemente  dal  numero  delle  fasi .  L 

Rete  a  corrente  alternata  con  tre  conduttori  .  P,  S,  T 

Rete  a  corrente  alternata  con  quattro  conduttori  .  0,  R,  S,  T 

Rete  a  corrente  monofase  a  due  conduttori  .  7? — T 

Rete  a  corrente  monofase  a  tre  conduttori .  R — 0 — T 

Rete  a  corrente  bifase  .  Q — S,  R — T 


2.  PRINCIPI  DI  FUNZIONAMENTO  DELLE  MACCHINE 
A  CORRENTE  ALTERNATA 

2.1.  Diagrammi  polari 

Un  mezzo  assai  efficace  per  studiare  le  caratteristiche  di  esercizio 
delle  macchine  a  corrente  alternata  è  costituito  dai  diagrammi  polari. 
Con  questo  nome  si  intendono  le  curve  descritte  dall’estremo  del  vettore 
di  una  qualsiasi  grandezza  elettrica  quando  la  macchina  passa  con  con¬ 
tinuità  per  tutti  gli  stadi  di  funzionamento.  La  più  nota  di  esse  è  il  dia¬ 
gramma  circolare  del  motore  asincrono,  che  fu  studiato  per  primo  da 
Heyland.  Con  l’aiuto  di  grandezze  complesse,  la  trattazione  dei  dia¬ 
grammi  polari  diventa  particolarmente  semplice.  Il  procedimento,  di  cui 
diamo  qui  di  seguito  i  fondamenti,  fu  elaborato  da  Bloch  [2. 16]^. 

Sia  P  un  vettore  variabile  determinato  dalla  relazione 

P  =  À-\-ÈX  (2-1) 

in  cui  A  e  B  sono  numeri  complessi  e  A  un  parametro  reale.  Se  si  tiene 
fisso  un  estremo  del  vettore  P,  l’altro  descrive,  al  variare  di  mia  retta 


(*)  I  numeri  in  parentesi  quadra  si  riferiscono  alla  bibliografia  pag.  625. 
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(fig.  2-1).  Si  dice  allora  che  la  relazione  (2-1)  rappresenta  una  retta  che 
pei-  ^  =  0  passa  per  l’origine  e  per  .B  =  0  si  riduce  a  un  punto. 

Anche  la  relazione 

P  =  .4+5/2  (2-2) 


rappresenta  una  retta  che,  pur  coincidendo  con  quella  della  (2-1),  dipende 
dal  parametro  A  in  modo  diverso.  In  questo 
caso,  inoltre,  per  valori  di  A  uguali  ma  di 
segno  opposto  si  haimo  gli  stessi  vettori  P. 

Manca  quindi  quella  parte  di  retta  che  per 
la  (2-1)  corrisponde  ai  valori  negativi  del 
parametro.  La  relazione 


P  = 


.4  +  5 
(7  +  Ì>  A 


(2-3) 


Fig.  2-1.  •  Retta  corrispondente 
alla  relazione  (2-1). 


rappresenta  una  circonferenza;  più  precisa- 

mente  l’estremo  del  vettore  P  si  muove  su  di  una  circonferenza  per  A 
variabile  da  +  oo  a  —  oo.  Per  dimostrarlo  facciamo  le  seguenti  consi¬ 
derazioni 


Per  A  =  0  è 
per  A  =  1  è 
e,  per  A  =  oo  è 


Po  =  Àie 

Pi=A±^ 

C  +  D 

Poo  =  Èli) 


(2-4) 


(2-5) 


(2-6) 


Dalla  (2-3),  .servendoci  della  (2-4)  e  della  (2-6)  ricaviamo  A: 


C  P-Pq 

t)  Poo  — P 


(2-7) 


Fig.  2-2.  -  Circonferenza  corrispon¬ 
dente  all’equazione  (2-3). 


Fig.  2-3.  -  ^Determinazione  del 
centro  della  circonferenza  per 
mezzo  dei  punti  e  Pj  e 
dell’angolo  t). 


Poiché  per  definizione  A  è  una  grandezza  reale,  l’argomento  del  secondo 
membro  della (2-7)deve  essere  ugualeazero.  SeponiamoD/C  =  De^'5/C£^/= 


30  2.  PBIN’CIPI  DI  rUNZIOSAMENTO  DELLE  MACCHINE  A  CORRENTE  ALTERNATA 


DÌC  -e^V  {r)  =  ó  —  y)  dalla  (2-7)  deriva 

D 


P-P,= 


■  {Poo  -  P)  E^l. 


(2-8) 


Quindi  i  vettori  P  —  Po  ^  Poo  —  P,  pur  variando  in  ampiezza,  formano 
un  angolo  costante.  Ciò  è  possibile  solo  quando  Testremo  variabile  del  vet¬ 
tore  P  descrive,  al  variare  di  A,  una  circonferenza,  come  si  vede  in  fig.  2-2. 
È  possibile  disegnare  tale  circonferenza  mediante  i  tre  punti  carattex’istiei 
A  =  0,1  e  oo  [cfr.  le  equazioni  (2-4),  (2-5)  e  (2-6)].  Nel  caso  che  siano 
noti  solo  due  punti,  ad  esempio  Po  ®  Pi^  si  può  determinai’e  il  centro  della 

circonferenza  mediante  questi  punti  e 
l’angolo  r].  La  costruzione  risulta  chia¬ 
ramente  da  fig.  2-3.  La  relazione  (2-3) 
rappresenta  quindi  una  circonferenza  che 
non  passa  generalmente  per  l’origine 
delle  coordinate.  La  curva  tuttavia  jjassa 
per  l’origine  nel  caso  in  cui,  per  un  de¬ 
terminato  valore  di  A,  P  diventa  uguale  a 
zero.  Ciò  si  può  ottenere  nei  seguenti  casi. 
Primo:  per  .S  =  0  otteniamo 


Fig.  2-4.  •  Doterniinaziono  del  para¬ 
metro  A  dal  diagramma  circolare 
{Q  T  parallela  a  P^P^). 


P  = 


(2-9) 


in  cui  per  A  =  oo  diventa  P  =  0.  Secondo;  per  A  =  ^.  L’equazione  della 
circonferenza  diventa 

È  X 

P  =  . - r-  (2-10) 

C  +  DX 

in  cui  è  P  =  0  per  A  =  0.  Terzo:  quando  le  due  gi’andezze  A  e  H  hanno 
uguale  argomento,  per  A  =  — AjB  è  P  =  0. 

La  circonferenza  luogo  dell’estremo  variabile  di  P  degenera  in  una 
retta  quando  ?;  =  0,  cioè  quando  le  grandezze  C  e  D  hanno  uguale  argo¬ 
mento. 

Per  A  =  1  la  (2-7)  diventa 

Ò  A-Po 


1  = 

n  Poo— Pi 

e  se  la  dividiamo  per  questa,  otteniamo 

P  — Po  Poo  — Pi 


(2-11) 


A  = 


P  P.-P. 


(2-12) 
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Tutti  e  quattro  i  segmenti  che  figurano  nella  (2-12)  sono  noti  per  la  circon¬ 
ferenza  tracciata  in  fig.  2-4.  Perciò,  mediante  la  (2-12),  è  possibile  determi¬ 
nare  il  parametro  X  per  un  punto  P  preso  a  piacere  (estremo  del  vettore  P). 
Si  può  semplificare  ulteriormente  la  determinazione  di  X,  mandando  la 
tangente  al  punto  Pq  e  una  retta  QT  parallela  alla  eongiungente  P^Poc 

(per  semplicità  indichiamo  con  Pg,  Pj,  Poo  ecc.  gli  estremi  dei  vettori 

•  •  • 

Pq,  Pj,  Poo)  da  un  punto  Q  qualsiasi.  Indicliiamo  la  congiungente  di  due 
estremi  con  due  lettere  sopralineate,  ad  esempio  PPji  in  tal  modo  essa 
non  verrà  scambiata  con  il  prodotto  scalare  di  due  vettori.  Dalla  simili¬ 
tudine  del  triangolo  PoPPoo  con  il  triangolo  *S'^Po  deriva 

pTp  S  Q 

PlToo  ~  PoQ 

e  dalla  similitudine  dei  triangoli  P^  Pj  Po©  e  QTP^ 

y^P^  ^  QPù 
QT 


Se  si  moltiplicano  tra  di  loro  i 
la  (2-12),  si  ha: 


rapporti  ora  ottenuti  e  si  tiene  presento 
QS 


X  = 


QT 


(2-13) 


Per  semplificare  la  determinazione  del  parametro  si  assume  QT  uguale 
a  10  o  100  unità  di  lunghezza.  Se  dal  punto  P  si  cala  la  perpendicolare 
al  raggio  P^M  tracciando  la  retta  Pò  parallela  alla  tangente  P^Q,  dalla 
similitudine  dei  triangoli  PqCÒ  P^QT  e  òPPg  Pf^QS  si  ottiene 


QP,  bP  cb  QP^ 
~QS  ~  ^P,  ^  ~QT 

da  cui  si  ricava 

c  ò 

X  = - 

Pb 


(2-14) 


A  volte  si  devono  calcolare  dall’equazione  di  Bloch  le  coordinate  orto¬ 
gonali  Xm  e  ym  del  centro  M  della  circonferenza  e  il  raggio  R.  Per  far 
questo  bisogna  prima  scomporre  le  grandezze  A,  B,  C  e  Ì>  nelle  loro  com¬ 
ponenti  (es.  A=Ax-\-  jAj,)  ed  otteniamo,  eliminando  i  calcoli  intermedi  [2-3] 


Xm  — 

Vm  = 

P2  = 


Ax  Dy  A"  Ry  Q'x  —  Ay  Dx  —  Bx  Cy 

2  (Cx  Dy  -  Cy  Dx) 

Ax  Dy  -  By  Cy  -\-  Ay  Dy  -  Bx  Cx 

2  {Cx  Dy  —  Cy  Dx) 

Ay  Bx  -  Ax  By 


X^-m  +  y^m  + 


CxDy  —  CyDx 


(2-15) 


(2-10) 


(2-17) 
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Xello  studio  teorico  delle  macchine  a  corrente  alternata  si  ricorre 
spesso  all’equazione  della  circonferenza,  tanto  nella  sua  forma  generale 
(2-3)  quanto  in  quella  particolare  (2-9).  Più  raramente  nello  studio  delle 
macchine  elettriche  sono  invece  da  considerare  le  curve  di  ordine  più  alto 
come  l’equazione  della  quartica  bicireolare  la  cui  forma  è 


j  B  ;i  -1-  c 


(2-18) 


Fig.  2-.^.  -  Equazione  quartica  bicireolare: 
a)  secondo  la  (2-18)  e  i>)  secondo  la  (2-15f). 


Questa  curva  è  rappresentata  in 
fig.  2-5  a  e  compare  ad  esempio  nel 
collegamento  in  cascata  di  due  mo¬ 
tori  asincroni.  11  tracciamento  di 
questa  cm’va  e  la  determinazione 
del  suo  parametro  non  sono  così 
semplici  come  nel  caso  della  circon¬ 
ferenza. 


Un  caso  particolare  di  quartica  bicireolare  (per  É  ==  E  =  0)  è  la 


curva 


.  *4  -h  C 

P  = -  -  (2-19) 

D  +  F  )} 


(vedi  fig.  2-5b);  essa  è  una  parte  della  circonferenza 


A  +  CX 

P=  . - r- ’  (2-20) 

D-\-F  X 


in  cui  mancano  solo  i  valori  di  P  corrispondenti  ai  valori  negativi  del 
parametro  ?..  Anche  la  distribuzione  dei  valori  del  parametro  sulla  cù'- 
conferenza  conforme  alla  (2-20)  è  diversa  da  quella  sulla  circonferenza 

conforme  alla  (2-19).  Questo  diagramma 
si  presenta  nei  motori  monofasi  senza  av¬ 
volgimento  ausiliario.  Il  parametro  è  qui 
rappresentato  dal  numero  di  giri  per  cui 
non  si  possono  concepire  dei  valori  nega¬ 
tivi  del  paramentro,  dato  che  il  motore 
mantiene  le  sue  proprietà  per  ambedue 
le  direzioni  di  rotazione. 

In  molti  casi  è  j)ossibiIc  sostituire 
l’equazione  bicireolare  della  (2-18)  con 
Fig.  2-6.  .  Cubica  cìtcoIatc  secondo  ^ue  circonferenze,  di  cui  l’una  vale  per 
la  (2-29).  piccoli  valori  del  parametro  (A  ^  0)  e 

l’altra  per  elevati  valori  (A  — >■  c>o).  Per  ot¬ 
tenere  la  circonferenza  relativa  al  campo  dei  piccoli  valori  del  parametro, 
basterà  annullare  i  termini  contenenti  potenze  di  A  con  esponenti  minori 
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di  3  nella  differenza  tra  l’equazione  della  quartica  e  quella  della  circon¬ 
ferenza  sussidiaria  (a  lettere  minuscole). 

À  È  C  à  +  6  /. 

È  F  c  +  dA 

Ciò  equivale  a  dire  che  l’errore  deve  essere  al  massimo  del  terzo  ordine 
[2-9].  Si  ottiene: 

À  c  —  at)^0,  Bc-\-Àd  —  a  È  —  6i)  =  0eC'c  +  £d  —  Èb  —  F  a  ~ 

da  cui  si  deducono  le  costanti  della  circonferenza  sussidiaria: 

....  ....  (2-21) 

OD  —  AF.  .  CD—AF.  (2-22) 

0/  =  À,  c  =  JD,  d  =  É  ~  ;  7^  c  b  =  B  -,  ;  .  7  A  (2-23) 

AE  —  BD  AB  —  BD  (2-24) 

Il  caso  di  valori  grandi  di  A  (A  -►  00)  si  può  ricondurre  a  quello  di  piccoli 
valori  ora  trattato,  ponendo  A'  =  1/A.  Le  costanti  della  circonferenza  sus¬ 
sidiaria  diventano  allora: 

....  ....  (2-25) 

AF  —  CD.  AF~CD  .  (2-26) 

a  =  (7,  c  =  F,  h  =  È  A- - C  d  =  E  + -  —  F.  (2-27) 

CE  —  BF  CE~-BF  (2-28) 

Allo  stesso  modo  si  può  sostituire  la  cubica  circolare  (fìg.  2-6) 

.  À  A-  BX  +  C  X"^ 

P  = - ^ ^ -  (2-29) 

DA- EX 

con  una  circonferenza,  i>er  piccoli  valori  del  parametro  (A  -*■  0),  e  una  retta, 
per  grandi  valori  dello  stesso  (A  ->■  c»).  Le  costanti  della  circonferenza 
si  ottengono  dalle  (2-21),  (2-22),  (2-23),  (2-24),  ponendo  F  =  0.  Allo  stesso 
modo  si  ottiene  la  retta  dalle  (2-25),  (2-26),  (2-27),  (2-28): 

CI  DÒ 

P  =  — - h  —  (2-30) 

EX  £2 

Questa  retta  passa  per  il  punto  DCIE^  e  la  sua  inclinazione  rispetto  al¬ 
l’asse  delle  ascisse  è  data  dal  rapporto  C/J?. 

Infine  facciamo  un  cenno  sulle  cmve  inverse.  Per  cmva  inversa  si 
intende  una  curva  legata  a  quella  P,  data,  dalla  relazione  Q  =  IIP-  Sia 
ad  esempio  P  una  retta  di  parametro  variabile  A  (2-1);  la  curva  inversa 
di  ugual  parametro  sarà  una  circonferenza  passante  per  l’origine  delle 
coordinate  (2-9  e  2-10).  La  curva  inversa  di  una  circonferenza  generica 
(2-3)  è  pur  essa  una  circonferenza,  mentre  la  curva  inversa  di  una  cir- 
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conferenza  passante  per  l’origine  delle  coordinate  (2-9  e  2-10)  è  una  retta 
che  non  passa  per  l’origine  delle  coordinate.  La  curva  inversa  alla  retta 
P  =  A).,  passante  per  l’origine  delle  coordinate,  è  la  stessa  retta  Q  =  BjX, 
ma  con  una  diversa  distribuzione  dei  valori  del  parametro  A'=  ll?.(Q=  ?.'B) 
per  l’mia  e  per  l’altra;  in  questo  caso,  infatti,  ì  punti  =  0  e  oo  sono 
scambiati.  La  curva  inversa  di  un  arco  di  circonferenza  (2-19)  è  pure  un 
arco;  se  però  F  ==  0,  si  ottiene  come  curva  inversa  una  retta  con  A'  =  A*. 


2.2.  Circuiti  magneticamente  concatenati 

Tutte  le  macchine  elettriche,  eccezione  fatta  per  i  motori  a  reazione, 
hanno  due  avvolgimenti  magneticamente  concatenati.  Per  illustrare  alcune 
definizioni  necessarie  per  uno  studio  più  approfondito  delle  macchine,  con¬ 
sideriamo  due  avvolgimenti  magneticamente  concatenati,  fissi.  La  loro 
posizione  reciproca  è  illustrata  in  fig.  2-7  e  corrisponde  a  quella  che  si  ha 
in  un  trasformatore. 

L’av\’olgimento  1  è  percorso  dalla  corrente  possiamo  scomporre 
il  flusso  determinato  da  esso  in: 

(Pi  =  <Pih  <Pia  (2-31) 

dove  flit  rappresenta  il  flusso  principale  primario  (flusso 
utile)  concatenato  anche  con  l’avvolgimento  secondario 
e  (pia  rappresenta  il  flusso  di  dispersione  primario,  con¬ 
catenato  solo  con  ravvolgimento  primario.  Allo  stesso 
modo,  per  l’avvolgimento  secondario,  quando  esso  solo  è 
percorso  da  corrente  avremo: 

fi  —  fift  fiP  (2-32) 

in  cui  yjg  è  il  flusso  secondai’io  totale,  flusso  se¬ 

condario  principale  (flusso  utile)  e  (p^a  il  flusso  di  disper¬ 
sione  secondario.  Ammettiamo  per  semplicità  che  le  correnti  e  i  flussi 
siano  proporzionali  (nessuna  saturazione  magnetica). 

Se  i  due  avvolgimenti  sono  percorsi  entrambi  da  corrente,  il  flusso 
principale  risultante  (flusso  utile)  sarà: 

<pr  =  fih  +  <Pth  (2-33 

I  singoli  flussi  si  calcoleramxo  mediante  la  condente  i,  l’induttanza  L  e  il 
numero  di  spire  w,  nel  modo  seguente: 

=  Lih  Wi  <pia  =  Lia  il,  Wi  fi  =  Li  il,  (2-34),  (2-35),  (2-36) 

'^2  fìh  ^  -^2^  ^2>  '^2  fio  L^a  ii,  Wg  y’j  =  Lg  ig.  (2-3 1 ),  (2-38),  (2-39) 

Le  induttanze  qui  riportate  si  chiamano  induttanza  principale  o  utile 
{Lih,  L^ii),  induttanza  di  dispersione  {Lia,  L^a)  e  autoinduttanza  {Li,  Lg). 


r» 


Fig.  2-7.  •  Duo 
circuiti  magneti- 
camente  concate¬ 
nati. 
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i-^\a  -L/ta 

Con  (Ti  = -  e  o,  = -  (2-tO),  (2-41) 

Loh 

si  indicano  i  coefficienti  di  dispersione  primario  e  secondario.  Tra  il  va¬ 
lore  massimo  0  del  flusso,  il  valore  efficace  I  della  corrente  e  il  valore 
efficace  E  della  f.e.m.  indotta  nella  bobina  di  w  spire,  esiste  la  seguente 
relazione,  ammesso  che  queste  grandezze  siano  alternate  sinusoidali: 

.  w  d0  di 

E  - - =  —  L - =  —  j  w  L  /  =  —  j  X  1.  (2-42) 

2  dt  dt 

La  grandezza  X  =  loL  si  chiama  reattanza.  Come  per  le  induttanze,  esiste 
una  reattanza  primaria 

Xj  =  (Oi  =  XjA  -|-  Xjff  =  XjA  (1  -|-  Ci)  (2-43) 

e  una  reattanza  secondaria 

Xj  =  X2  =  X2A  1^20  =  Xjh  (1  U2).  (2-44) 

La  f.e.m.  di  autoinduzione  neU’awolgimento  primario  è: 

É,  =  ~j  X,  À - 3  (1  +  ffj  ì,  (2-45) 

e  nel  secondario; 

È2  =  — j  Xj  /j  =  — j  X2fl  (1  +  U2)  /j.  (2-46) 

La  f.e.m.  di  mutua  induzione  neU’avvolgimento  primario  è 

^12  =  — j  — X,a/j  (2-47) 

U’j 

e  nel  secondario: 

U>2 

È 21  =  — j - Xjfc  /j.  (2-48) 

Le  induttanze  principali  ed  Lja»  avendo  un  circuito  magnetico 
in  comune,  si  differenziano  per  il  quadrato  del  numero  di  spire.  Lo  stesso 
dicasi  per  le  reattanze  principali,  per  cui  è: 

Xaft  =  Xift  (Wa/w'i)®-  (2-49) 

Se  le  tensioni  alternate  ai  capi  dei  due  avvolgimenti  hanno  valore 
efficace  rispettivamente  e  i/g  e  se  gli  avvolgimenti  hanno  resistenze 
ed  B2,  si  possono  scrivere  le  seguenti  equazioni: 

Ùi  =  —  (.ff^  +  j-^icr)  -fi  — (-fi  ~t”-f2^2/^i)  =  —  (-^1  J-^iff)  -fi  “1“  È  ir,  (2-50) 

—  —  (ifa  -\-jX2n)  -fa  “jXoft  (/g  +  =  —  (-^2  +  j^za)  “1“  (2-51) 

in  cui  Eyr  ed  E^r  sono  le  f.e.m.  risultanti  del  circuito  primario  e  secon¬ 
dario.  Se  si  introducono  le  seguenti  grandezze  fittizie,  spesso  definite  ridotte, 
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Ù\  =  L\  È\r  =  È^r  M'i/U'a  =  -Éir,  (2-52),  (2-53) 

i\  =  /j  =  i?2  (w•l/«'2)^  (2-54),  (2-55) 

=  Xatj  (w^l/lt■^)^  X'jft  =  Xafi  (u'i/m'j)2  ^  Zifc  (2-56),  (2-57) 
si  ottengono  le  seguenti  equazioni: 

6^  =-(i?,  +  (À  +  i'a)  =-(i?i4-jZ,.)À  +  -èir.  (2-58) 

+  jZ'2a)/'2-jX,ft(4  4-  /\)  =  -(i?4+jZaa)/\+  ^ir.  (2-59) 

note  come  equazioni  fondamentali  del  trasfoi’inatore  sotto  carico.  Le 
(2*58)  e  (2-59)  contengono  le  grandezze  ridotte  al  primario.  Talvolta,  per 
semplificare  il  calcolo,  si  riducono  le  grandezze  primarie  a  secondario; 
inoltre  in  pratica  si  sostituisce  spesso  il  segno  negativo  del  membro  de¬ 
stro  delle  (2-58)  e  (2-59)  con  uno  positivo,  il  che  non  comporta  nessun 
mutamento  del  risultato.  Le  (2-58)  e  (2-59)  valgono  anche  per  il  circuito 
di  fig.  2-8  che  viene  perciò  chiamato  circuito  equivalente  del  trasformatore. 

La  f.e.m. 

Èir  =  =  j  Zjft  (/j  4-  Ì\)  (2-60) 

è  quella  dovuta  al  flusso  risultante.  La  corrente: 

//.  =/i  +  (2-61) 

Fig.  2-8.  •  Circuito  equiva¬ 
lente  del  trasformatore.  6  detta  corrente  di  eccitazione. 


Per  U\  =  0  ed  =  if'j  =  tensione  primaria  serve  solo  a 

compensare  la  caduta  di  tensione  nelle  reattanze  di  dispersione  e  il  tra¬ 
sformatore  si  comporta  come  una  reattanza  di  valore; 


Z(7  =  X,a  -}~ 


X,^  X',„ 

Xih  -|-  Z'20 


(2-62) 


Tenendo  conto  dei  coefficienti  di  dispersione  primario  e  secondario  [cfr. 
(2-40)  e  (2-41)] 

(2-63)  (2-64) 


X 


IO 


a,  — 


cr,  = 


Xih  Xih 

e  della  (2-43),  si  ottiene  la  seguente  reattanza  di  dispersione  totale: 


Xa  —  Zift  (  <^1  -4 


1  4-  (T. 


=  1- 


1 


La  grandezza 


CT  =  1  — 


(1  -{-  cr,)  (1  ^  a,) 
1 


(1  -4  <7i)  (1  +  '^i) 


=  oX^.  (2-65) 


(2-66) 
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è  il  coefficiente  di  dispersione  totale  e  indica  il  grado  di  accoppiamento 
dei  due  avvolgimenti.  Per  mi  accoppiamento  infinitamente  grande  è 
cr  =  =  CTg  =  0.  Se  invece  gli  avvolgimenti  sono  infinitamente  lontani, 

o  è  cTi  =  cc  0  Oa  =  oo  (o  ambedue  sono  co)  e  cr  =  1.  Nelle  macchine  elet¬ 
triche  Gl  e  (Ta  sono  per  lo  più  piccoli  e  si  può  quindi  applicare  spesso  l’equi- 
valenza: 

(T  ?»  Ox  +  <r»  (2-67) 


Il  motore  asincrono  con  il  rotore  bloccato  può  essere  considerato 
come  un  trasformatore  in  corto  circuito  {V'^  =  0),  solo  che  l’avvolgimento 
dello  statore  (primario)  è  diverso  da  quello  del  rotore  (secondario)  non 
solo  per  il  numero  di  spire,  ma  anche  per  il  numero  di  fasi,  ed  rispet¬ 
tivamente,  e  iier  la  grandezza  dei  fattori  di  avvolgimento,  ii  e  fa.  Il  fat¬ 
tore  di  inclinazione  delle  cave  X2>  cui  bisogna  tener  conto  generalmente 
per  gli  avvolgimenti  di  rotore,  agisce  in  modo  analogo  al  fattore  di  avvol¬ 
gimento.  Se  si  vogliono  stabilire  le  equazioni  per  il  motore  con  il  rotore 
bloccato  si  può  ricorrere  alle  (2-50)  e  (2-61).  Bisogna  però  tener  presente 
che  la  reattanza  principale  secondaria  diventa: 


nu 

X,H  =  XiH  — 
ini 


f  h  X%  V 

V  Wifi  / 


(2-68) 


come  risulta  a  pag.  50.  Si  ottengono  così  le  seguenti  nuove  grandezze  fit¬ 
tizie  (ridotte): 


II 

^  z  —  ■‘2 

mi  Wi  fi 

Y'  - 

Wi 

—  X  ^ 

/  Wi  fi  ' 

2.0 

—  -^2Cf 

'^2  ^2  %%' 

(2-69),  (2-70), 


(2-71), (2-72) 


(2-73) 


e  per  la  macchina  valgono  nuovamente  le  (2-58)  e  (2-59)  del  trasforma¬ 
tore  (con  V\  =  0). 


2.3.  Equazioni  fondamentali  della  macchina  a  campo  rotante 

Nel  paragrafo  precedente  abbiamo  dato  le  equazioni  fondamentali 
del  trasformatore  (2-58)  e  (2-59),  valide  tanto  per  quello  monofase  quanto 
per  una  fase  di  un  trasformatore  polifase.  Ora  ci  proponiamo  di  ricavare 
le  equazioni  fondamentali  per  una  macchina  a  campo  rotante.  Il  rotore  di 
questo  tipo  di  macchina  ha  generalmente  un  numero  di  giri  (n)  diverso 
da  quello  (n^)  del  campo  rotante  dovuto  allo  statore  e  quindi  è: 

n2=fzlP  (2-74)  (2-75) 

ìli  =  nz-\-  n.  (2-76) 
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Se  con  f  =  np  indichiamo  la  frequenza  meccanica  del  rotore,  sarà: 

f=np 

/i=/2+/-  (-2-77) 

Si  chiama  scorrimento  la  differenza  tra  il  numero  di  gii'i  del  campo  ro¬ 
tante  e  quello  del  rotore,  rapportata  al  numero  di  giri  del  campo,  e  cioè: 


«T 


8  = 


n  A—f 


ni  A 

La  frequenza  della  condente  del  rotore  è: 

A  — 


n. 


n. 


(2-78) 


(2-7!)) 


Nel  determinare  l’equazione  per  il  circuito  del  rotore  dobbiamo  tener 
presente  che  tutte  le  reattanze  di  questo  circuito,  in  conseguenza  del¬ 
lo  scorrimento,  sono  più  piccole  che  nel  caso  di  rotore  fisso  e  frequenza 
di  rete  A-  L’influenza  esercitata  dalla  corrente  del  rotore  suH’avvolgi- 
mento  dello  statore  (mutua  induttanza)  e  dalla  corrente  dello  statore 
suiravvolgimento  del  rotore  è  indipendente  dalla  rotazione  di  quest’ul¬ 
timo,  dato  che,  rispetto  airavvolgiraento,  la  velocità  delle  forze  magne- 
tomotrici  è  sempre  uguale  a  quella  sincrona  del  relativo  campo  rotante. 
Non  bisogna  però  pensare  che  le  fasi  del  rotore  e  dello  statore  siano  con¬ 
catenate  strettamente  tra  loro.  Si  consideri  ad  esempio  la  fase  U  dell’av- 
volgimento  dello  statore;  se  scriviamo  l’equazione  ad  essa  relativa,  l’av¬ 
volgimento  del  rotore  non  risulta  concatenato  con  una  fase  particolare, 
U  per  esempio,  ma  con  tutte  le  fasi  alternativamente.  Quantunque  le 
fasi  di  rotore  cambino  sempre  rispetto  alle  fasi  di  statore,  esse  hanno  tut¬ 
tavia  lo  stesso  effetto  su  una  determinata  fase  dello  statore,  come  già  sap¬ 
piamo  per  la  teoria  del  campo  rotante.  È  assolutamente  necessario  però 
che  gli  avvolgimenti  costituiscano  un  sistema  simmetrico,  cioè  siano  uni¬ 
formemente  distribuiti  sulla  periferia  dello  statore  e  del  rotore  e  che  il  tra¬ 
ferro  lungo  la  periferia  dell’indotto  abbia  un  valore  costante.  Se  teniamo 
presente  questa  condizione  e  introduciamo  le  grandezze  ridotte  derivate 
dalle  (2-69),  (2-70),  (2-71),  (2-72),  (2-73),  le  equazioni  fondamentali  per  una 
fase  della  macchina  a  campo  rotante  saranno  le  seguenti: 


ùi  —  —  (Ì?1  +  j'Nicr)  À  — j^l^  ÌÀ  a —  —  (i?i  +^‘Xicr)  A  +  (2-80) 

ù\  =  —  iR\  +  js  X'a^)  —js  (À  +  Ì'2Ì  =  (2-81) 

=  -  (5  2  -j-  ^5  N  2ct)  f  2  -f-  5  Air- 

Esse  valgono  per  le  macchine  asincrone,  per  quelle  trifasi  a  collettore  e 
per  quelle  sincrone  (a  traferro  costante);  in  questo  ultimo  caso  è  s  =  0. 
Si  supponga  che  sul  rotore  ci  sia  un  avvolgimento  bifase  {m^  —  2)  e  che 
la  corrente  di  una  fase  (avvolgimento  di  eccitazione)  sia  mantenuta  per- 
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manentemente  al  suo  valore  massimo;  nell’altra  fase  allora  la  corrente 
sarà  sempre  uguale  a  zero  e  quindi  si  potrà  trascurare  questa  fase.  Se 
Ie  è  la  corrente  di  eccitazione,  il  valore  efficace  della  corrente  in  una  fase  è: 

^z  =  ^eIV2.  (2-82) 

e  la  corrente  secondaria  ridotta  al  primario  diventa: 


Ie  '2  W2  la 
\'2  w,  11 


(2-83) 


Le  (2-80),  (2-81)  valgono  solo  per  macchine  isotrope,  mentre  per  quelle  ani- 
sotroi>e  si  ricorre  alle  componenti  simmetriche  o  alla  teoria  della  doppia 
reazione.  Soltanto  raramente  si  giunge  ad  equazioni  semplici,  perchè  per 
lo  più  i  risultati  del  calcolo  sono  piuttosto  complessi. 


2.4.  Circuito  equivalente  e  diagramma  delle  tensioni 


Le  equazioni  (2-80),  (2-81)  valgono  per  il  circuito  equivalente  della 
macchina  (fig.  2-9a)  e  si  possono  rappresentare  mediante  un  diagramma 
delle  tensioni  e  delle  correnti  (fig.  2*10).  La  differenza  tra  questo  circuito 
equivalente  e  quello  del  trasformatore 
consiste  nel  fatto  che  la  resistenza  e  la  ^ 

tensione  secondaria  sono  moltiplicate  p-Wr^NAV»t-«À/vv-'lIlj-afl^ — j 

per  I/s.  Spesso  si  scompone  la  gran-  T  >  I 

dezza  R'Js  nei  due  termini  ed  .R'a 

(1 — s)l$,  di  cui  il  primo  dà  luogo  alla  |  | 

perdita  neU’avvolgimento  e  il  secondo  - - ^ - - 

alla  potenza  meccanica  all’albero;  U'Js  “ 

dà  luogo  alla  potenza  secondaria.  Per  4  .  .  ì  .  .. 

ottenere  le  potenze  bisogna  moltipli-  ' 

care  ancora  i  termini  citati  rispettiva-  |  b  'i=s. 

mente  per  1'^  e  l'z  cos  (p^. 

Lo  scorrimento  8  ha  valori  carat-  >  5 

teristici  per  alcuni  stati  di  funziona-  „  1 _ T 

mento  della  macchina.  Si  dice  sincrono 
il  fmizionamento  in  cui  è  s  =  0,  cioè  in 

cui  il  rotore  gira  con  la  stessa  velocità  ywA  WWUir-i 

del  campo  rotante.  Le  macchine  che  /?/  X/g  xjg  | 

lavorano  sempre  in  questa  condizione  5  5  , 

si  chiamano  quindi  macchine  sincrone; 

altre  invece,  chiamate  asincrone,  pas-  >  5 

sano  per  questa  situazione  solo  casual-  -J - 1 

mente,  mentre  generalmente  lavorano  c 

con  uno  scorrimento  determinato  («  ^  Fig.  2-9.  -  Circuito  equivalente  a)  della 

0);  di  questo  ultimo  gruppo  fanno  parte  “«“«hina  a  campo  rotante;  b)  della  mac. 

le  macchine  a  induzione  e  quelle  a  col-  crona  semplificata. 
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lettore.  Per  s  =  1  il  rotore  è  immobile  e  questo  fimzioiianieiito  si  defi¬ 
nisce  in  corto  circuito,  dato  che  in  questo  caso,  a  causa  del  grande  va¬ 
lore  di  f.e.m.  indotto  nell’avvolgimento  del  rotore,  circolano  correnti  molto 

elevate.  Kel  caso  di  macchine  sincrone  e  trasfor¬ 
matori,  si  intende  per  funzionamento  in  corto  cir¬ 
cuito  quello  in  cui,  chiudendo  m  corto  ch’cuito  i 
morsetti,  si  rende  nullo  il  carico  esterno,  benché  in 
questo  caso  per  le  macchine  sincrone  si  abbia  s  =  0. 
•J.s  Infine  si  indica  con  s  =  oo  il  punto  di  funziona¬ 
mento  ideale  che  ha  importanza  solo  per  le  raac- 
ehine  asincrone  e  si  dilTerenzia  dal  punto  di  corto 
circuito  (5=1)  solo  perchè  la  resistenza  del  rotore 
è  trascurabile  in  confronto  alla  reattanza  (iJ'j  =  0). 

I  trasformatori,  come  pure  le  macchine  asin¬ 
crone  e  a  collettore,  hanno  un  traferro  di  piccola 
ampiezza  e  per  queste  macchine  la  reattanza  princi¬ 
pale  è  notevolmente  maggiore  della  reattanza  di 
dispersione  >  10).  Per  questa  ragione,  sen¬ 

za  incorrere  in  sensibile  errore,  si  può  collegare  diret¬ 
tamente  il  ramo  in  derivazione  del  circuito  equiva¬ 
lente  (fig.  2-8  e  2-9a  e  b)  ai  morsetti  della  tensione 
^  primaria  (tensione  di  rete),  come  è  mostrato  in  fig. 

delle  tensioni  e  delle  “-Oc  per  la  macchina  asincrona,  in  questo  caso  si 
correnti  della  normale  possono  Sommare  le  reattanze  di  dispersione  ed  avere 
macchina^^a^campo  ro-  reattanza  di  dispersione  totale: 

Xfj  =  +  X'2(j 

Le  macchine  a  collettore  alimentate  dallo  statore  hanno  nel  circuito  del 
rotore  anche  una  reattanza  di  dispersione,  indipendente  dallo  scorrimento 
(Xos).  In  esse  la  reattanza  di  dispersione  totale  è: 

Xfj  =  XjCT  +  X'2fj  -|-  X'asjs. 


La  tensione  di  regolazione  delle  macchine  a  collettore  è  rappresentata 
dalla  grandezza  UJs. 

La  corrente  nel  circuito  equivalente  (fig.  2-9c)  è  la  corrente  del  rotore 
/'j,  ridotta  a  statore. 

La  corrente  dello  statore  risulta  composta  dalla  corrente  ridotta 


del  rotore  e  dalla  corrente  di  eccitazione 


la  (2-61)  è 


=  Ùjj  {Xih  -\-  ^la)  e,  per 


Per  questo  circuito  equivalente  semplice  si  può  ottenere  un  risultato  mi¬ 
gliore  sottraendo  dalla  tensione  di  rete  la  caduta  di  tensione  determinata 
dalla  corrente  di  eccitazione.  Dalle  (2-80)  e  (2-81)  si  ottiene  precisamente: 


Ù2  +  ifi  (i?i  +  3  X,a)  =Ùf=  Ì\  [R,  +  R',ìs  +  3  X^c  -f  3  X^a).  (2-84) 
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Supponendo  la  corrente  di  eccitazione  1^  =  1^  =  cost.  e  .Rj  =  0,  la  ten¬ 
sione  di  rete  ridotta,  nel  circuito  equivalente  semplice,  sarà: 

Ùf=Ù  —  X^a  h  -  ^  0.95  Ù. 

Questa  tensione  è  la  tensione  L^'jo  del  rotore  a  vuoto  ridotta  al  primario, 
Nella  determinazione  delle  potenze  compare  l’espressione  U^f  invece  di 
alcuni  studiosi  invece  tengono  conto  del  prodotto  UUf  [2.2].  L’au¬ 
tore,  servendosi  dell’esempio  delle  macchine  asincrone  [2.13],  ha  dimo- 
.strato  che  per  elevati  valori  dello  scorrimento  ha  importanza  determi¬ 
nante  il  prodotto  UUf  Q  per  valori  bassi  il  prodotto  £/*/. 

In  alcuni  casi,  ad  esempio  per  macchine  a  collettore  o  per  conver¬ 
titori  di  frequenza,  si  riferiscono  al  secondario  la  tensione  primaria,  la 
resistenza  primaria  e  la  reattanza  di  dispersione  {U\,  R\,  X\a).  Si  ha 
allora: 

Ù,  =  sù\  +  iX\a  +  X,<j)  +  j  Xas].  (2-85) 

Si  può  usare  questa  equazione  per  determinare  la  tensione  secondaria  di 
un  trasformatore  di  frequenza  asincrono  a  vuoto  e  carico  (^). 

Poiché  la  resistenza  e  la  tensione  del  rotore  assumono  valori  infini¬ 
tamente  grandi,  l’applicazione  del  circuito  equivalente  (fig.  2-9a)  alle  mac¬ 
chine  sincrone  presenta  qualche  difficoltà.  Ciò  non  ostante  la  corrente 
del  rotore  ha  il  valore  finale: 

==  U',IR\,  (2-86) 

come  risulta  dalla  (2-81).  Scrivendo  poi  la  (2-80)  nella  forma 

+  j  +  j  A  — j  Ag  (2-87) 

e  servendosi  della  espressione  abbreviata 

Ùp  =  —jX,HÌ'2 

si  ottengono  il  circuito  equivalente  di  fig.  2-11  e  il  diagramma  delle  correnti 
e  delle  tensioni  di  fig.  2-12. 

Nel  disegnare  tale  diagramma  bisogna  osservare  determinate  conven¬ 
zioni.  Con  il  segno  che  si  è  scelto  per  le  cadute  di 
tensione,  i  vettori  rappresentativi  della  corrente  e 
della  tensione  hanno  la  stessa  direzione  (fig.  2-12a) 
nel  funzionamento  da  generatore  e  la  potenza  ge¬ 
nerata  è  positiva.  Quando  la  macchina  viene  usata 
come  motore,  i  due  vettori  hanno  direzioni  oppo- 
•ste  (fig.  2-126).  In  pratica  però,  anche  in  que- 
•sto  caso,  si  preferisce  dar  loro  la  stessa  direzio¬ 
ne,  come  si  vede  in  fig.  2-126  (linea  tratteggiata). 


(1)  Per  semplicità,  nell’esempio  di  im  trasformatore  di  frequenza  nel  libro  «  Induk- 
tionsmaschinen  »  {[2-13],  pag.  469)  è  B  PurB^  e  «  (wj/wj)  1. 


1— VU - VyWVAA^ - - 


Fig.  2-11.  •  Circuito  e- 
quivalente  della  mac¬ 
china  sincrona. 
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La  nostra  equazione  (2-87) 


=  —  {Ri  +  j  Xi(j  +  j  Xih)  il  +  Ùp 


(2-88) 


diventa  allora 


=  (i?i  +  j  Xj^a  -|-  j  Xj^h)  -j-  Ùp.  (2-89) 

Se  si  carica  la  macchina  con  un  condensatore,  rispetto  alla  tensione 
Ùi  la  corrente  reattiva  ritarda  di  ;t/2,  adottando  il  senso  di  anticipo  so¬ 
pra  indicato,  mentre  anticipa  di  rr/2,  qualora  si  adotti  il  senso  più  usato 
in  x^ratica  [(2,89)]. 

Nelle  macchine  asincrone  normali 
il  circuito  del  rotore  è  chiuso  {U'^  =  0). 

Basta  poi  dividere  l’equazione  seconda¬ 
ria  per  s  e  si  ottiene  il  diagramma  delle 
tensioni,  disegnato  in  fig.  2-13  per  funzio¬ 
namento  come  motore. 


Fig.  2-12.  •  Diagramma  delle  tensioni  del¬ 
la  macchina  sincrona:  a)  come  genera¬ 
tore;  6)  come  motore. 


Fig.  2-13  -  Diagramma  delle 
tensioni  e  delle  correnti 
della  macchina  asincrona. 


2.5.  Bilancio  di  potenza  per  le  macchine  a  campo  rotante 

Secondo  il  circuito  equivalente  di  fig.  2-9a  nella  macchina  a  camiJo 
rotante  viene  dissipata  una  potenza  neH’avvolgimento  x^i’ima- 

rio,  e  Fa  =  r^zR' ì  ili  quello  secondario.  La  potenza  rispettivamente  for¬ 
nita  al  circuito  primario  — ^  o  da  questo  data  alla  reto  nel  caso  di  funzio¬ 
namento  da  generatore  —  detta  potenza  primaria,  è 

=  JJi  II  cos  (pi.  (2-9U) 

Analogamente  si  indica  con 

P2,e=  U'^r^cos  <p2  (2-91) 

la  potenza  secondaria  elettrica  e  con 

R\  il— s)ls 


(2-92) 
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la  potenza  meccanica.  Nel  caso  della  potenza  elettrica  è  la  direzione  della 
tensione  secondaria  V  2  q  della  corrente  /'j  che  stabilisce  se  queste  po¬ 
tenze  vengono  fornite  in  un  senso  o  neH’altro,  mentre  nel  caso  di  potenza 
meccanica  è  determinante  a  questo  fine  il  valore  dello  scorrimento  s.  Dato 
che  le  potenze  secondarie  sono  di  norma  potenze  utili,  si  ottiene  il  seguente 
bilancio: 

Pi  =  +  T  2  4“  Pìm  +  Pie-  (2-93) 

La  potenza  interna  sviluppata  nella  macchina  è 

Pj  =  P2m  +  ^*2*  +  la-  (2-94) 

Per  velocità  costante  del  campo  rotante  la  coppia  prodotta  dalla  mac¬ 
china  è  proporzionale  alla  potenza  interna.  Il  bilancio  di  potenza  indi¬ 
cato  nella  (2-93)  corrisponde  a  quello  di  una  macchina  a  collettore  che 
abbia  tensione  di  regolazione  e  di  compensazione  U'2.  Nelle  macchine 
asincrone  è  U'^  =  0  e  quindi  anche  P^,  =  0;  per  le  macchine  sincrone  è 
ancora  P2e  =  0  quantunque  sia  U'2  >  0.  Le  perdite  secondarie  vengono 
fornite  da  una  eccitatrice,  per  cui  nel  nostro  bilancio  bisogna  porre  Fg  =  0. 

Per  quasi  tutte  le  macchine  le  perdite  e  le  potenze  ora  nominate 
si  possono  dedurre  dai  diagrammi  polari.  La  curva  della  corrente  primaria 
e  secondaria  è  il  luogo  geometrico  dell’estremo  del  segmento  rappresen¬ 
tativo  della  corrente  al  variare  di  un  parametro,  che  determina  il  punto 
di  esercizio  rispettivamente  della  macchina  o  del  trasformatore.  Come 
parametro  sì  adotta  l’impedenza  di  carico  nel  caso  di  macchine  sincrone 
e  trasformatori,  lo  scorrimento  per  macchine  asincrone.  Queste  curve  sono 
per  lo  più  delle  circonferenze.  In  questa  sede  preferiamo  tuttavia  rinun¬ 
ciare  a  ulteriori  particolari. 

2.6.  Equazioni  fondamentali  della  teorìa  della  doppia  reazione 

La  teoria  del  campo  rotante,  trattata  nel  paragrafo  precedente,  sem¬ 
plifica  moltissimo  lo  studio  delle  macchine  a  campo  rotante,  anche  se  è 
pmtroppo  limitata  alle  macchine  isotrope.  Per  meglio  dire,  è  possibile 
applicare  questa  semplificazione  anche  ad  alcune  macchine  anisotrope, 
ma  non  sempre.  Il  funzionamento  delle  macchine  a  traferro  non  costante, 
la  più  importante  delle  quali  è  la  macchina  asincrona  a  poli  salienti,  si 
può  studiare  solo  ricorrendo  alla  teoria  della  doppia  reazione.  Quantunque 
questa  teoria  sia  nota  già  da  tempo,  è  stata  ulteriormente  sviluppata 
di  recente. 

Essa  presuppone  nella  macchina  resistenza  di  due  assi  di  simme¬ 
tria  perpendicolari  fra  loro  (nel  tipo  bipolare).  Gli  avvolgimenti  politasi 
vengono  sostituiti  da  corrispondenti  avvolgimenti  bifasi,  i  cui  assi  coin¬ 
cidono  con  quelli  di  simmetria.  Nella  macchina  sincrona  questa  scomposi¬ 
zione  è  imposta  dal  tipo  di  rotore.  L’asse  di  simmetria  passante  per  la 
mezzeria  del  polo  è  detto  longitudinale  e  lo  si  indica  con  d  (asse  diretto); 
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rispetto  a  questo  asse  sono  simmetrici  l'av^’^olgimento  di  eccitazione  e 
una  fase  deiravvolgimeiito  smorzatore.  La  reattanza  principale  viene  cal¬ 
colata  per  il  valore  del  traferro  in  corrispondenza  della  mezzeria  del  polo 
e  viene  chiamata  reattanza  longitudinale  X^a.  L’altro  asse  di  simmetria 

è  l’asse  interpolare;  rispetto  a  questo  asse  solo 
una  parte  deU’avvolgimento  smorzatore  è  simme¬ 
trica;  a  causa  deU’ampio  traferro,  la  reattanza 
trasversale  X/iq  è  piccola.  L’avvolgimento  dello 
statore  però  è  fisso  e  per  rappresentare  in  un  uni¬ 
co  diagramma  le  grandezze  dello  statore  e  del  ro¬ 
tore  si  suppone  che  le  fasi  deiravvolgimento  dello 
statore  ruotino  assieme  al  rotore.  In  tal  modo  rav¬ 
volgimento  dello  statore  assume  una  posizione  fis¬ 
sa  nei  confronti  dei  poli  {fig.  2-14).  Con  indichia¬ 
mo  l’angolo  compreso  tra  l’asse  deH’avvolgimento 
polare  e  quello  deiravvolgimento  statorico.  Inol¬ 
tre  adottiamo  le  seguenti  formule  abbreviate: 

Uid  =  Ui  sen  &,  UiQ  =  L\  cos  If  (^-95),  (2-96) 

Iid  =  Il  sen  -|-  97),  IiQ  =  Il  cos  {&  +  9:)  (3-97),  (2-98) 

L’angolo  &  è  l’angolo  compreso  tra  i  vettori  della  f.e.m..  Up  indotta  dalla 
ruota  polare  e  della  tensione  di  rete  U^,  per  questo  esso  è  una  misura  del 
carico  della  macchina.  Nel  caso  di  funzionamento  a  vuoto  è  =  0.  9?  è 
l’angolo  di  fase  tra  la  corrente  dello  statore  e  la  tensione  di  rete. 

Determineremo  ora  le  equazioni  del  funzionamento  di  una  macchina 
sincrona  senza  avvolgimento  smorzatore,  dato  che  la  macchina  con  avvol¬ 
gimento  smorzatore  si  può  trattare  in  modo  analogo  [2-14].  Se  si  usano 
le  lettere  minxiscole  per  indicare  i  valori  istantanei  delle  grandezze  tanto 
nelle  (2-95)  e  (2-96)  quanto  nelle  (2-97)  e  (2-98),  si  i)ossono  scrivere  pel¬ 
le  componenti  delle  tensioni  deiravvolgimento  di  statore  e  per  la  tensione 
del  rotore  le  seguenti  equazioni: 

Uid  =  —  iid  Hi  —  dipidldt  +  ifigd{(')t)jdt,  (2-99) 

Uiq  =  —  iiq  Ri  —  difigldt  —  y)idd{(ot)ldf,  (2-100) 

■ii^  =  ig  7^2  dipjdt.  (2-101) 

Le  (2-99)  e  (2-100)  dimostrano  che  nell’avvolgimento  dello  statore  ci  sono, 
oltre  alla  caduta  di  tensione  nella  resistenza,  altre  due  tensioni,  la  prima 
delle  quali  viene  indotta  dalla  variazione  rispetto  al  tempo  del  llusso  cor¬ 
rispondente.  Poiché  questa  f.e.m.  si  comporta  come  quella  di  un  trasfor¬ 
matore,  viene  chiamata  spesso  tensione  trasformatorica.  La  seconda  ten¬ 
sione,  proi)orzionale  alla  velocità  del  rotore  d{o)t)ldt,  viene  indotta  dalla 
rotazione  del  camiio  trasversale  rispetto  all’asse  degli  avvolgimenti  ed  è 
detta  dinamica.  La  diversità  dei  segni  delle  due  tensioni  dinamiche  nelle 
(2-99)  e  (2-100)  è  dovuta  alle  direzioni  assegnate  alle  componenti  della 


Fig.  2-14  -  Posizione  degli 
assi  degli  avvolgimenti  nel¬ 
la  macchina  asincrona. 
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tensione  (2-95)  e  (2-96).  Il  segno  positiuo  che  compare  nel  secondo  mem¬ 
bro  della  (2-101)  significa  assorbimento  di  energia.  I  flussi  concatenati  che 
figurano  nelle  (2-99),  (2-100),  (2-101)  sono: 

ipid  —  ili  Lid  —  ^2-^12^»  (2-102) 

V’ig  =  iig  Liq,  (2-103) 

—  iid  Lisi-  (2-104) 

L’induttanza  dell’avvolgimento  dello  statore  secondo  l’asse  longitudinale 
Lid  è  formata  dall’induttanza  del  flusso  principale  Lim  e  dall’induttanza 
di  dispersione  Analogamente  per  l’induttanza  secondo  l’asse  trasver¬ 
sale  è  L^g  =  L^hq  +  L-^a,  ponendo  per  semplicità  che  le  induttanze  di  di¬ 
spersione  deH’awolgimento  dello  statore  secondo  i  due  assi  siano  uguali. 
Anche  l’induttanza  dell’avvolgimento  di  eccitazione  è  formata  dall’indut¬ 
tanza  principale  e  da  quella  di  dispersione  =  Lghd  +  L^a.  Le  (2-99), 
(2-100),  (2-101)  e  (2-102),  (2-103),  (2-104)  si  possono  eventualmente  com¬ 
pletare  con  le  costanti  deH’avvolgimento  smorzatore.  Quantunque  le  (2-99) 
e  (2-100)  contengano  solo  delle  grandezze  reali,  la  loro  soluzione  presenta 
notevoli  difficoltà  che  si  possono  tuttavia  superare  applicando  il  calcolo 
operatoriale  o  il  metodo  della  trasformazione  di  Laplace  [2.14]. 

Ora  stabiliremo  le  equazioni  per  il  funzionamento  a  regime  perma¬ 
nente  della  macchina  sincrona.  In  questo  caso  ij,  co,  ^iq  e  ^2 
costanti  e  le  equazioni  delle  tensioni  che  si  ottengono  sono  le  seguenti; 

Uid  =  —  t/ni  +  (Aia  -f-  Afta)  J ig,  (2-105) 

Uig  =  —  JiQ  Mi  —  (Aicr  +  Aftd)  Jid  +  Up,  (2-106) 

C/a  (2-107) 

La  f.e.m.  indotta  è  Up  =  coiL^ìta  h=‘ ^hq  I'2-  Le  (2-105)  e  (2-106)  rappre¬ 
sentano  la  proiezione  dei  normali  diagrammi  di  tensione  della  macchina 
sincrona  sull’asse  longitudinale  e  trasversale  (fig.  2-15). 

Dalla  fig.  2-15  risulta  che  la  potenza  reale  fornita  alla  rete  è: 

P  =  Uia  Iid  -h  Ujg  Itg  =  C/j  II  [sen  &  seu  (ì^  -j-  9^)  -j-  cos  ^  cos  (^  -j-  97)]  = 
=  C/j /j  cos  95.  (2-108) 

Tenendo  presente  che  le  componenti  della  tensione  in  regime  permanente 
sono: 

Uid  =  —  hd  Mi  +  OJI,  (2-109) 

U \q  =  Iig  Mi Pid  0)i  (2-110) 

la  potenza  fornita  alla  rete  è 

P  =  -  {Ild^  "h  ^ig^)  Mi  -|-  Oìi  (I^ig  Iid  —  *Pid  Iiq)  — 

- - Ii^  Mi  -f-  (Oi  (If^ig  hd  —  ^id  Iiq)- 


(2-111) 
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dove  i?x  rappresenta  la  perdita  nell’ avvolgimento  di  statore  e 
co(lPig/i^ — ®  IS’  potenza  meccanica  assorbita  dalla  macchina 
(potenza  interna  Pi).  Da  quest’ultima  otteniamo  la  coppia; 


J/  =  PiK  =  Piqha—Pxdhq,  (2-112) 


Fig.  2-15  •  Biagranuna  delle 
tensioni  della  macchina  sin¬ 
crona  a  poli  salienti. 


Fig.  2-16.  •  Posizione  degli 
assi  deiravvolgimenio  del 
motore  asincrono  monofase. 


espressa  in  joule  quando  le  correnti  siano  espresse 
in  ampere  ed  i  flussi  in  weber.  Inoltre  la  (2-112) 
non  vale  soltanto  per  il  regime  permanente,  ma 
anche  per  valori  istantanei  [2.14] 

m  =  v'ia  ùd  —  Viii  i\q  (2-113) 

Analogamente  si  ricava  la  potenza  reattiva: 

Q  =  — -  Ad  -|-  ^\q  lìq).  (2-114) 

In  passato  la  teoria  della  doppia  reazione 
è  stata  usata  j)er  studiare  il  funzionamento  del 
motore  asincrono  monofase  [2.2,  2.19],  nel  quale 
rasimraetria  è  nello  statore,  dato  che  manca  rav¬ 
volgimento  trasversale  (fig.  2-16).  Disponiamo 
l’asse  longitudinale  secondo  l’asse  dell’avvolgi- 
mento  di  statore  e  l’asse  trasversale  perpendico¬ 
lare  ad  esso  e  consideriamo  ravvolgimento  reto¬ 
rico  costituito  da  due  avvolgimenti  i  cui  as.si 
coincidono  con  gli  assi  di  simmetria.  Immaginia¬ 
mo  che  gli  assi  degli  avvolgimenti  del  rotore  siano 
immobili;  come  per  l’esempio  precedente,  questo 
è  possibile  se  si  chiudono  iu  corto  circuito  attra¬ 
verso  le  spazzole  gli  avvolgimenti  che  faniro  capo 
al  collettore.  Il  comportamento  del  motore  ad 
induzione  è  indipendente  dal  fatto  che  l’avvolgi¬ 
mento  del  rotore  sia  avvolto,  a  gabbia  o  a  col¬ 
lettore.  Dalla  fig.  2-16  si  possono  ricavare  le  se¬ 
guenti  equazioni  del  funzionamento: 


Wj  —  P\  P\d  ( 2  - 1 1 5) 

0  =  —  iìd  Pi  p2d  diidjdt  —  L\2d  diijdt  -j-  (O  Ag,  (2- 116) 
0  =  —  iìq  Pii'^  Liqdi-iqjdt  —  o.)  (Ajd  Ad — AizdA)'  (2-117) 


in  cui  Lid,  Lzd  ed  L^q  sono  le  induttanze  corrisijondenti  al  flusso  totale, 
concatenato,  dispersione  compresa.  Lidh  ed  L^dh  sono  le  induttanze  cor¬ 
rispondenti  ai  flussi  principali  secondo  l’asse  longitudinale.  Con  1  si  indica 
il  circuito  dello  statore  e  con  2  quello  del  rotore.  Inoltre  è  Lzg  =  Lsd  =  Pz 
e  per  uguale  numero  di  spii-e  dell’avvolgimento  del  rotore  e  dello  statore 
P\ak  ~  Pzdh  =  Pud  =  Ph-  Se  consideriamo  inoltre  che  per  correnti  sinu- 
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soidali  è  dijdt=jcoii,  le  equazioni  per  il  regime  permanente  con  co  = 
0)1  (1  —  s)  diventano: 


C7i  =  —  Hi  li  —  j  (Xa  +  il  —  j^h  i  ìdt  (2-116) 

0  =  — R\ì\a—j  (-^ft  -r  À  +  (1  —  {-^ft  +  (2-117) 

0  =  —  H'  2  r  2,q  —j  i^h  +  X'2(j)ì  2ff  —  (1  5}  [(Xft  +  JC  2a)i  29  (2-118) 


Ad  esse  corrisponde  il  circuito  equivalente  di  fig.  2-17.  La  f.e.ra.  dinamica 
ha  sede  in  parti  del  circuito  che  si  possono  intendere  come  avvolgimenti 
deirindotto  di  una  dinamo,  dato  che  in  questa  macchina  la  f.e.m.  indotta 
è  in  fase  con  il  campo  di  ecci¬ 
tazione.  La  sua  grandezza  è 
data  dalle  reattanze  e  dalle 
correnti  (fig.  2-17). 

Le  grandezze  Xh,  X^a  ©d 
nella  teoria  della  doppia 
reazione  sono  il  doppio  di  quel 
che  sarebbero  nella  teoria  del 
campo  rotante.  Se  si  considera 
questa  circostanza,  le  (2-116), 

(2-117),  (2-118)  danno  per  la 
corrente  primaria  gli  stessi  va¬ 
lori  che  dà  la  teoria  del  cam-  Fig.  2-17  -  Circuito  equivalente  del  motore  asincrono 
po  rotante.  monofase  secondo  la  teoria  dei  due  assi  [V  =  XJ\). 


2.7.  Il  campo  a  traferro  e  le  sue  componenti  simmetriche 
2.7.1.  Il  campo  alternativo 

Quando  un  avvolgimento  viene  eccitato  con  corrente  continua,  nel 
traferro  si  determina  un  campo  magnetico,  del  quale  si  è  già  parlato  nei 
paragrafi  precedenti.  Questo  campo  è  costante  nel  tempo,  mentre  nello 
spazio,  lungo  la  circonferenza  deU’indotto,  si  hanno  delle  polarità  alter¬ 
nativamente  di  un  nome  e  dell’altro.  Se  si  eccita  l’avvolgimento  con  cor¬ 
rente  alternata  il  campo  muta  anche  nel  tempo  come  la  corrente  di  ecci¬ 
tazione,  se  non  consideriamo  la  saturazione  magnetica  nel  ferro.  Il  campo 
allora  sarà  fisso  solo  nello  spazio,  mentre  varierà  la  sua  grandezza  (fig. 
2-18).  Se  supponiamo  che  la  corrente  varii  con  legge  sinusoidale  con  fre¬ 
quenza  /  e  pulsazione  oì  =  2rr/,  nel  traferro  abbiamo  un’induzione  di  ar¬ 
monica  V  data  dalla: 


hv  =  Bv  sen  Jt  v  xjr  ■  sen  co  t. 


in  cui  X  è  l’ascissa  lungo  il  traferro  (fig.  2-18). 


(2-119) 
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Se  indichiamo  con  I  il  valore  efficace  della  corrente  di  eccitazione 
e  con  w  il  numero  di  spire,  l’induzione  del  traferro  sarà: 


/Io  V  2  Iw 

B[,  = - perciò, 

ó  '2  p 

L’ampiezza  deirarmonica  d’ordine  v  è  allora; 

/^o  ^  'sA’t' 

Bv  =  -  Bl  —  - ; - - - 

71  V  71  0  2  p  V 


(2-120) 


(2-121) 


Fig.  2-18  •  Il  campo  al¬ 
ternativo. 


Le  grandezze  Sv  (fattore  di  avvolgimento) 
e  (fattore  di  cava)  derivano  dall’analisi  ar¬ 
monica  della  curva  del  campo,  a  gradini.  Calco¬ 
leremo  i  loro  valori  nel  capitolo  4,  paragrafo  6; 
per  ora  li  considereremo  grandezze  date. 

Il  flusso  di  questa  armonica,  con  lunghezza 
ideale  deU’indotto  pari  a  U  è; 

2  T 

0v  = - hBp  (2-122) 

71  V 


e  il  valore  efficace  della  f.e.m.  indotta  da  questo  flusso  nell’avvolgimento: 

_  8  rii  /w  $v 

Ev  =  loxv  0v!y/2.  =  —  /Io/ - ( - )  =  XficvI.  (2-123) 

71  p  0  \  V  / 

Per  l’armonica  fondamentale  si  ottiene,  tenendo  conto  del  normale  fat¬ 
tore  di  Carter  (ó'  =  kcó),  la  reattanza  di  magnetizzazione: 

8  T  li  r  li 

=  - (M^fi)*=  32/— •  lO-’Ohm.  (2-124) 

71  P  Ó'  pò' 

Se  al  traferro  esistono  contemporaneamente  più  campi  e  si  vuole 
esprimere  ogni  campo  mediante  la  corrente  che  lo  genera,  nelle  (2-121), 
(2-122),  (2-123)  bisogna  sostituire  il  fattore  di  cava  Cn  con  ^'jv  (4-181). 

Sulla  base  di  queste  osservazioni  possiamo  stabilire  le  seguenti  rela¬ 
zioni  di  proporzionalità: 

Ampiezza  dell’onda  d’induzione  Bv  ~  Ìv  ^xvjv 

Flusso  0v  ~  iv 

f.e.m.  indotta  in  una  fase  Ev  ~  Pv  Cnv/v^. 

Soltanto  due  tipi  di  macchine  lavorano  con  campo  alternativo:  il 
motore  a  collettore  in  serie  e  il  motore  a  induzione  monofase.  Tutte  le 
altre  macchine  hanno  un  campo  rotante. 


2.7.  IL  CAMPO  A  TRAFERRO  E  LE  SUE  COMPONENTI  SIMMETRICHE 


49 


2.7.2.  Il  campo  rotante 


Il  campo  alternativo  espresso  dalla  (2-119)  si  può  scomporre  in  due 
campi  ruotanti  in  senso  contrario  e  aventi  ampiezza  costante: 

Bv  Bv 

bv  =  Bv  sen  VTixjr-sen  cot  —  —  cos  {vtixIx  —  cot) - (cos  vjixlr  ojt). 

2  2  (2-125) 


Di  questi  due  campi,  l’uuo  è  chiamato  diretto  e  l’altro  inverso.  Le  funzioni 
circolari  della  somma  e  della  differenza  delle  due  variabili  tempo  {t)  e 
spazio  (a:)  rappresentano,  nella  (2-125),  onde  ruotanti  a  velocità  costante, 
determinata  dalla  condizione  che  un  dato  valore  dell’induzione  si  trova 
in  tempi  diversi  in  punti  diversi.  Si  ha  pertanto: 

Bv 

6v  == - cos  (i’:7ra;/T  —  (y<)  =  cost.,  (2-126) 

per  coppie  corrispondenti  di  valori  di  a;  e  f  e  quindi: 

VTixjr  —  iot  =  cost.  (2-127) 

o 

V7l 

- dx  =  oidt  (2-128) 

T 

Di  qui  si  ricava  la  velocità  dell’onda  che  è: 

dx  COT  2  T  f 

Vy  =  —  ^ - - - .  (2-129) 

dt  V  71  V 


Dalla  (2-125)  si  deduce  che  le  velocità  dei  campi  rotanti  hanno  uguale  va¬ 
lore  numerico  ma  versi  opposti.  Numericamente,  per  /=  50  Hz,  la  velo¬ 
cità  V,  espressa  in  m/sec.,  è  uguale  a  r  espresso  in  cm.  diviso  per  v.  La 
velocità  angolare  del  campo  rotante  è: 


TtVv  CO 

Qv  = - = - rad/eec.  (2-130) 

p  T  vj> 


Poiché  il  principio  di  funzionamento  della  maggior  parte  delle  mac¬ 
chine  si  basa  sul  campo  rotante,  si  può  pensare  di  eliminare  mio  dei  due 
campi  rotanti  (2-125)  o  almeno  di  ridurlo  notevolmente,  il  che  si  può  otte¬ 
nere  con  mezzi  relativamente  semplici,  come  accade  per  esempio  nel  caso 
di  motori  monofasi  senza  fase  ausUiaria.  Per  avere  mi  campo  rotante  bi¬ 
sogna  che  siano  rispettate  due  condizioni  che  consistono  nello  sposta¬ 
mento  spaziale  degli  avvolgimenti  e  nello  sfasamento  nel  tempo  delle 
correnti  circolanti  negli  avvolgimenti  stessi. 

Consideriamo  un  sistema  simmetrico  polifase  con  un  numero  m  di 
correnti  sinusoidali  di  uguale  ampiezza,  spostate  l’una  rispetto  all’altra 
di  uno  stesso  angolo  2jr/w.  Queste  correnti  circolano  in  un  avvolgimento 
simmetrico  con  un  numero  m  di  fasi,  spostate  l’una  rispetto  all’altra  di 
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un  angolo  27ijm.  L’induzione  nel  punto  generico  x  risulta  dalla  somma 
delle  induzioni  dovute  alla  prima,  alla  seconda  e  così  via  fino  all’ennesima 
fase,  Se  lo  spostamento  angolare  tra  le  correnti  coincide  con  quello  delle 
fasi  dell’avvolgimento,  per  rarmonica  fondamentale  {v  —  1)  otteniamo; 


b, 

h. 


nx  B  /  7ix 

B  sen - seu  cot  = - cos  ( - 

T  2  \  T 


B  /  nx 

cut  I - cos  ( - h  (ot 


2 


B  sen  ( 
B 


bm  — 


2 

B  sen 
B 


'  nx 

27r  \  , 

/ 

/lìf 

.  T 

•  J  Scli  1 

m  /  ' 

VJV 

\ 

(  nx 

r,  1 

_  \  _ 

B 

1  r 

top  J 

2 

■  nx 

27r  {m  — 

1)1 

T 

m 

. 

B 

'1  r 

({JV  1 

2 

271 


m 


cos 


sen 


nx  in 

- [_  od - 

T  w 

271:  {m  —  1) 


ojt  — 


nx 


-j-  cot  — 


m 

471  {m  —  1  ) 
m 


m  (  nx  \ 

—  B  cos  ( - cot  ). 

2  \  T  /  (2-131) 

Le  ampiezze  delle  ondo  sinusoidali  dovute  alle  m  fasi  del  campo 
che  abbiamo  definito  diretto,  si  sommano  aritmeticamente  e  daimo  luogo 
al  campo  rotante  risultante,  di  ampiezza  mBj2.  L’ampiezza  dell’altro  campo 
(inverso)  è  invece  nulla,  perchè  le  onde  corrispondenti  formano  una  poli¬ 
gonale  chiusa  e  la  loro  somma  è  quindi  zero  (ad  eccezione  del  caso  in  cui 
è  m  =  2). 

Dalla  (2-131)  si  ricava  la  reattanza  di  magnetizzazione: 


m 

=  (2-132) 

oppure 

X^h  = - =  I6mf - 10“^  Ohm.  (2-133) 

n  pò'  pò' 

Nel  caso  di  un  avvolgimento  bifase  {m  =  2),  le  due  fasi  sono  spo¬ 
state  runa  rispetto  all’aJtra  di  un  passo  polare  e  le  due  correnti  di  metà 
periodo.  Le  due  fasi  sono  collegate  l’una  all’altra  e  sono  equivalenti  ad 
un  avvolgimento  a  quattro  fasi.  Infatti  ogni  fase  dell’avvolgimento  bifase 
può  essere  inteso  come  la  serie  di  due  fasi  di  un  ipotetico  avvolgimento 
bifase.  Il  numero  di  spire  di  ciascuna  fase  è  la  metà  di  quello  dell’avvol¬ 
gimento  monofase  e  la  tensione  metà  di  quella  di  rete. 

L’avvolgimento  bifase  che  si  usa  in  pratica  (fig.  2-19a)  equivale  in 
teoria  ad  un  avvolgimento  a  quattro  fasi,  dato  che  lo  spostamento  spa¬ 
ziale  delle  fasi  come  quello  temporale  delle  correnti  in  esso  circolanti  è 
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di  90“  (rispettivamente  spaziaK  ed 
elettrici).  La  giusta  rappresentazio¬ 
ne  deH’avvolgimento  è  data  in  fig. 
2-19b  per  m  =  4,  numero  di  spire 
jiari  a  jN^/2  e  tensione  di  fase  Uj2. 
Le  due  rappresentazioni  sono  equi¬ 
valenti  dal  punto  di  vista  della  ten¬ 
sione  indotta. 

La  determinazione  dei  campi 
d'ordine  superiore  (o  annonici)  pre¬ 
senta  maggiori  difficoltà.  L’induzione 
emiesima  fase  è: 


Fig.  2-19.  •  a)  Avvolgimento  bifase  applicato 
in  pratica,  b)  Rappresentazione  deU'avvol- 
gixnento  a  quattro  fasi  teoriche. 


deH’armonica  generica  v  dovuta  alla 


b 


vn 


Bv  sen  V 


■  7TX 

271  (n  —  1)  ' 

2  TE  (n  —  1)' 

T 

m 

m 

2 


cos 


fv:ix  2  71  (n  —  1)  (v  —  1) 

- (Ot - 


T 


m 


V  71  X 

- 1-  tot  — 

T 


2  71  {n  —  1)  (p  -|-  1)' 
m 


(2-134) 


L’induzione  risultante  dovuta  alle  m  fasi  è  data  dalla  somma  di  m  vettori 
spostati  di  un  angolo  2jr(v  i  Il  modo  migliore  per  ottenere  que¬ 
sta  somma  è  la  rappresentazione  grafica.  Tralasciando  la  dimostrazione, 
riportiamo  il  risultato  della  somma: 


m 


bj^  — 


Bv  sen  71  (v  —  1) 
2  sen  71  {v  —  l)/»i 
Bv  sen  71  {y  1) 

2  sen  (v  -|-  l)/m 


cos 


cos 


VTtX 

- (at 

T 


71  {m —  1)  (v —  1)1 


m 


VTTX  71  (m  —  1)  (v  -f  1) 

- }-  G)f - 

T  m 


.  (2-135) 


in  cui  il  primo  termine  del  secondo  membro  si  riferisce  al  campo  diretto, 
il  secondo  a  quello  inverso.  Poiché  v  ±  1  è  sempre  un  numero  intero  o 
zero,  sarà  sen  (v  ±  1)  te  =  0  e  quindi  nel  campo  risultante  scompariranno 
tutte  le  armoniche  corrispondenti  ad  im  valore  di  v  che  soddisfi  la  relazione: 

V  d:  1 

- =  numero  frazionario  (2-136) 

m 


Nel  caso  di  avvolgimenti  trifasi  scompaiono  quindi  le  armoniche  per  le 
quali  V  d:  1  è  im  numero  intero  divisibile  per  3,  divisibile  per  2  nel  caso 
di  avvolgimenti  bifasi.  Per  le  singole  m  onde,  ruotanti  in  senso  positivo, 
c’è  invece  concordanza  di  fase  se  è 


V  —  1 


m 


=  zero  o  numero  intero 


(2-137) 
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Analogamente  per  le  singole  onde  inverse  c’è  concordanza  di  fase  se  è; 

r  +  1 

- =  numero  intero  (2-138) 

m 

In  ambedue  i  casi  si  ha: 


sen  n  {v  n:  1) 


=  m. 


sen  71  {v:^l)lm 
Il  campo  risultante  delle  m  fasi  è  allora; 

vTix  71  {m — 1)  (v — 1) 


(2-139) 


W  By 

by  =  - -  cos 

2  L  T 

m  By  fv  71 X 


C'jt 


ni 


cos 


+  (ut  — 


71  {m  —  1)  (v  +  1) 


m 


(2-140) 


in  cui  il  primo  termhie  del  secondo  membro  si  riferisce  alle  armoniche  che 
soddisfano  la  (2-138)  ed  il  secondo  a  quelle  che  soddisfano  la  (2-139). 

Negli  avvolgimenti  politasi  m  è  sempre  maggiore  di  2  e  quindi  in 
questo  caso  è  presente  ima  sola  onda,  quella  diretta  o  quella  inversa,  data 
rispettivamente  dalla  (2-138)  e  dalla  (2-139).  Per  gli  avvolgimenti  politasi, 
contrariamente  a  quanto  accade  per  quelli  monofasi,  si  ha  quindi  un  solo 
campo  di  ordine  v  che  può  ruotare  nel  senso  della  fondamentale  o  in  senso 
inverso.  Anche  il  normale  avvolgimento  bifase  genera  un  campo  che  ha 
la  stessa  proprietà,  dato  che  esso  è  equivalente  ad  un  avvolgimento  a 
quattro  fasi  aventi  in  ogni  fase  mi  numero  metà  di  spire. 

Ammettendo  che  v  abbia  valori  tanto  positivi  quanto  negativi,  si 
possono  unire  la  (2-138)  c  la  (2-139)  neU’miica  relazione: 

V—  1 

- =  k,  (2-141) 

m 


in  cui  k  può  essere  nullo  ovvero  intero  positivo  o  negativo.  Esisteranno 
allora  i  campi  armonici  d’ordine  v  per  i  quali  v  soddisfa  la:- 

v=km-\-  1.  (2-142) 

Per  gli  avvolgimenti  trifasi  si  ottengono  ad  esempio  le  seguenti 
armoniche  superiori: 

k  5)  —  4  (—3)  —2  (—1)  0  (1)  2  (3)  4  (5)  .  .  . 

V  =  .  .  .  (—14)  —11  (—8)  —5  (—2)  1  (4)  7  (10)  13  (16)  .  .  . 

Nel  caso  di  normali  avvolgimenti  trifasi  simmetrici  possono  esistere 
solo  armoniche  di  ordine  dispari,  dato  che  le  armoniche  di  ordine  pari 
si  annullano.  È  per  questa  ragione  che  i  valori  pari  sono  messi  tra  paren¬ 
tesi.  Analogamente,  per  ravvolgimento  bifase  si  ha: 

=  —  5—  4—  3  — 2  — 1  0  1  2  3  4  5... 

r  =  ...— 19  —15  —11  —7  —3  1  5  9  13  17  21  ..  . 
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Se  si  varia  l’ordine  delle  fasi  delFavvolgimento  o  la  successione  delle 
fasi  delle  correnti,  si  influisce  soltanto  sul  senso  di  rotazione  di  tutte  le 
onde.  Di  questa  proprietà  ci  si  serve  quando  si  vuole  invertire  il  senso  di 
rotazione  del  motore;  in  questo  caso,  scambiando  due  conduttori  di  ali¬ 
mentazione,  si  muta  la  successione  delle  fasi  del  sistema  trifase  delle  cor¬ 
renti  di  alimentazione  e  la  direzione  di  rotazione  del  campo  di  armonica 
fondamentale  si  inverte. 

2.7.3.  Il  campo  rotante  ellittico 

Se  si  rappresenta  il  diagramma  polare  di  mi  campo  rotante  puro 
adottando  per  angolo  il  tempo,  gli  estremi  del  vettore  induzione  nel  tempo 
formano  una  circonferenza  (fig.  2-20a).  Perciò  un  campo  rotante  puro  si 
definisce  come  campo  rotante  circolare,  anche  se  per  semplicità  lo  si  chiama 
campo  rotante.  Il  diagramma  polare  dell’induzione  di  mi  campo  alterna¬ 
tivo  è  una  retta  (fig.  2-20c).  I  due  campi  a)  e  c)  rappresentano  i  casi  limite 
del  campo  rotante  ellittico  (fig.  2-206). 

Esso  deriva  dalla  sovrapposizione  di 
due  campi  circolari  di  diversa  ampiez¬ 
za  ruotanti  in  seiLso  inverso.  Se  i  due 
campi  circolari  hanno  uguale  ampiez¬ 
za,  si  ottiene  mi  campo  alternativo, 
mentre  se  uno  dei  due  è  uguale  a  zero, 
ne  risulta  un  campo  rotante  circolare. 

La  causa  dello  stabilirsi  di  un 
campo  rotante  ellittico  può  essere  una 
asimmetria  negli  avvolgimenti  o  nel 
circuito  magnetico  o  neUe  correnti  di  eccitazione.  Nelle  macchine  asin¬ 
crone  la  causa  è  per  lo  più  la  asimmetria  delle  correnti. 

Lo  studio  teorico  delle  macchine  è  basato  per  lo  più  sul  campo  ro¬ 
tante  circolare.  Poiché  tener  conto  delle  asimmetrie  delle  correnti  (o  del 
circuito  magnetico)  è  estremamente  difficile,  si  ricorre  ad  im  artificio, 
scomponendo  il  sistema  asimmetrico  (campo  rotante  ellittico)  in  compo¬ 
nenti  simmetriche,  e  precisamente  in  due  campi  circolari  ruotanti  in  senso 
inverso.  Per  queste  componenti  si  può  poi  procedere  applicando  il  solito 
sistema  di  calcolo. 

Prendiamo  tre  qualsiasi  correnti  sinusoidali  di  uguale  frequenza  ed 
eccitiamo  con  esse  l’avvolgimento  trifase  simmetrico.  Facendo  ciò  sce¬ 
gliamo  im  caso  generale,  in  cui  la  somma  delle  tre  correnti  non  sia  zero, 
e  la  risultante,  che  percorre  il  conduttore  neutro,  sia  Iq.  Se  con  gli  indici 
U,  V  e  W  contrassegnamo  le  fasi,  si  ha: 


Fig.  2-20.  •  Diagramma  polare:  a)  del 
campo  circolare,  ò)  del  campo  ellittico 
e  c)  dol  campo  alternativo. 


in  +  ir  +  ìw  —  io- 

Introduciamo  inoltre  gli  operatori: 

^  Q  ^  ^  e-i2jr/8 


(2-143) 

(2-144),  (2-145) 
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La  moltiplicazione  di  un  vettore  per  essi  comporta  mia  rotazione  del  vet¬ 
tore  stesso  di  2:rr/3  in  senso  positivo  o  negativo.  Tra  gli  operatori  esistono 
le  seguenti  relazioni: 

e  (2-146),  (2-147),  (2-148) 

Per  mezzo  di  questi  operatori  possiamo  scrivere  le  seguenti  identità: 


Iv  —  ^  Iq  Il 

(2-149) 

iv  =  1  io  +  i  h  +  V  h 

(2-150) 

Ììv  —  ^  io  +  >?  +  C  -^2- 

(2-151) 

il  =  è  +  ))  Ìf  -f  C  iw) 

(2-152) 

Ì2  =  \{ìv  ■¥  C  iv  r)  iw) 

(2-153) 

Il  e  /j  si  chiamano  componenti  simmetriche. 

Si  può  scomporre  quindi  il  sistema  asimmetrico  in  due  componenti 
simmetriche  li  e  di  senso  opposto,  e  in  una  componente  di  ordine 
zero.  Quest’ultima  non  crea  nessun  campo,  dato  che  i  campi  alternativi 
da  essa  eccitati,  essendo  in  fase  e  spostati  Tuno  rispetto  aH’altro  di  27r/3, 
danno  somma  nulla  in  ogni  istante.  Le  componenti  simmetriche,  invece, 
generano  al  traferro  due  campi  rotanti  circolari,  una  con  velocità  positiva 
sincrona  (diretto),  l’altro  con  velocità  negativa  pure  sincrona  (inverso). 

Le  somme  (2-152)  e  (2-153)  si  possono  eseguire  anche  graficamente, 
qualora  siano  note  le  ampiezze  e  la  successione  delle  correnti. 

In  alcmie  macchine,  nel  motore  monofase  con  avvolgimento  ausi¬ 
liario  ad  esempio,  oltre  al  sistema  trifase  ha  importanza  pratica  anche 
quello  bifase.  In  esso  le  fasi  dell’avvolgimento  sono  spostate  l’una  rispetto 
all’altra  di  71/2  nello  spazio  e  le  correnti  haimo  quindi  uno  spostamento 
di  fase  di  7tj2.  Gli  operatori  in  questo  caso  sono  j  e  — j  e  al  posto  della 
(2-149),  (2-150),  (2-151)  otteniamo: 

Ìv  =  Ji-\-Ì2  e  /k  =  — (2-154),  (2-155) 
con  le  due  componenti  simmetriche 

À  =  è  /f)  (2-156) 

Ì^  =  ^(Ìu—jÌv}.  (2-157) 

Prendendo  ad  esempio  il  sistema  bifase,  esaminiamo  ora  il  problema 
della  variazione  che  subiscono  le  componenti  simmetriche  quando  vi  è 
asimmetria,  oltre  che  nel  sistema  deUe  correnti,  anche  nelle  fasi  dell’av- 
volgimento.  Indichiamo  con  Bjj  il  valore  massimo  del  campo  generato 
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dalla  prima  fase  e  con  By  quello  generato  dalla  seconda.  Rispetto  al  primo 
campo  quest’ultimo  è  spostato  nello  spazio  di  un  angolo  ^  diverso  da  jr/2 
e  il  suo  valore  massimo  è  ritardato  nel  tempo  di  un  angolo  a.  Per  Tinduzione 
in  X,  generata  dalle  due  fasi,  possiamo  scrivere: 

6(7  =  Ru  sen  7t  x/r-sen  lot  (2-158) 

by  =  By  sen  (tc  xjr  —  sen  {<ot  —  a).  (2-159) 

L’induzione  risultante  è: 

6  =  +  6o  =  (2-160) 

=  \[Bu-\-Bv  cos  (a — ■/?)]  cos  {tixIx — cot) — R^sen  (a — sen  {nxjr — w/)] — 

—  i  \[Bi;-\-By  cos  (a-f-/3)]  cos  {Ttxjr+ojt)  —  By  sen  (a+/?)  sen  (jtx/t+wì)]. 

Il  primo  membro  rappresenta  la  componente  che  ruota  in  senso  di¬ 
retto,  il  secondo  quella  che  ruota  in  senso  inverso.  Tali  componenti  valgono: 

^  ^Bu^~+  Bv^^-2~BirByco^(^^^)  (2-161) 

B2  =  \  ^/Bu^  By^  2  Bu  By  cos  (a  ^).  (2-162) 

Se  esprimiamo  gli  angoli  a  e  ^  in  funzione  dei  loro  scarti  dal  valore  teo¬ 
rico  jc/2: 

a  =  jr/2+a'  e  =  :t/2  +  )?',  (2-163),  (2-164) 

le  componenti  simmetriche  diventano: 

Bi  =  \  +  2  Rd  B7còr(^'^^')  (2-165) 

Ra  =  i  VR'ò““=rRr®^2R'irRK  cos  (a'T7')-  (2-166) 

La  componente  diretta  assume  il  suo  valore  massimo  per  a'  =  P',  quando 
il  suo  valore  diventa: 

R^.inas  =  ^  (Ry  ”i"  Rf)  (2-167) 

Per  ottenere  il  minimo  della  componente  inversa 

Rg,  min  =  (Rtl  —  By)  (2-168) 

bisogna  che  sia  osservata  la  condizione  a'  =  — diversa  quindi  da  quel¬ 
la  per  il  valore  massimo  della  componente  diretta. 

Questo  problema  è  importante  nel  caso  di  motore  monofase  con  av¬ 
volgimento  ausiliario.  Uno  sfasamento  di  un  angolo  perfettamente  uguale 
a  i  5^/2  della  corrente  di  eccitazione  nella  fase  ausiliaria,  rispetto  alla 
corrente  di  eccitazione  deH’awolgimento  principale,  è  praticamente  impos¬ 
sibile  da  ottenere.  Quindi  è  sempre  a  =a — -71/2^0  e  ci  si  chiede  se 
non  sarebbe  meglio  spostare  l’asse  della  fase  ausiliaria  non  di  un  angolo 
7ij2  ma  del  valore  ^  =  jr/2  -f-  Seguendo  questo  procedimento  e  pren¬ 
dendo  =  a',  per  la  (2-167)  si  ottiene  il  valore  più  elevato  per  la  com- 
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ponente  positiva.  Contemporaneamente  però  aumenta,  rispetto  al  suo  va¬ 
lore  minimo,  la  componente  di  senso  opposto.  Per  la  coppia  del  motore 
la  sola  componente  positiva  non  è  determinante,  mentre  lo  è  la  differenza 
del  quadrato  delle  due  comiDonenti.  Si  ottiene: 

M  ^  cost.  =  cost.  Bj]  By  [cos  a'  —  /?')  -f  cos  (a'  +  §')]  = 

—  cost.  Bu  Bv  cos  a  cos  /S'.  (2-169) 

La  (2-169)  dimostra  che  ogni  scarto  di  a  e  (ì  dal  valore  teorico  7i/2  com¬ 
porta  una  diminuzione  della  coppia.  Se  tale  scarto  è  già  presente  nella  fase 
della  corrente  (a'  ^  0),  per  effetto  deH’angolo  di  spostamento  /3'  deU’avvol- 
gimento  la  coppia  non  assume  il  valore  teorico,  ma  diminuisce  ulterior¬ 
mente.  Se  ad  mi  sistema  simmetrico  di  tensione  si  coUegano  resistenze 
diverse,  il  sistema  di  correnti  diventerà  asimmetrico,  cioè  formato  da  una 
componente  diretta  e  da  mia  inversa.  Nel  caso  del  sistema  bifase  con  resi¬ 
stenze  di  fase  Bu  cd  ì?k  si  ottiene: 


Ù  .  -jÙ 

lu  = -  e  Iv  = - ,  (2-170),  (2-171) 

Bu  Bv 


da  cui  si  ricava  la  componente  sincrona: 


Ù 


1 


+ 


l)  Bu  “b  Bv 
2  Bu  By 


(2-172) 


In  questo  modo  si  può  calcolare  la  componente  diretta  della  corrente 
per  mezzo  della  tensione  di  fase  considerando  una  resistenza  equivalente 
la  cui  espressione  è: 


2  Bu  Bv 
Bu  +  Bv 


(2-173) 


nel  sistema  bifase  e 


in  quello  trifase. 


Bu  By  -i-  Bu  Bw  “f-  By  B}v 
Bu  +  By  +  Bw 


(2-174) 


Nel  caso  in  cui  ciascuna  fase  contenga  sia  resistenze  che  reattanze 
possono  verificarsi  due  casi. 

Nel  primo  caso  particolare,  se  i  valori  dei  rapporti  delle  resistenze 
e  delle  reattanze  di  ogni  fase  sono  uguali,  può  essere  usata  nuovamente 
la  equazione  2-173  tanto  per  la  resistenza  che  per  la  reattanza.  Nel  se¬ 
condo  caso  generale  la  resistenza  equivalente  risulta  determinata  non  sol¬ 
tanto  in  funzione  delle  resisterle  bensì  anche  mediante  le  reattanze;  pari- 
menti  la  reattanza  equivalente  risulta  espressa  non  soltanto  mediante  le 
reattanze  bensì  anche  in  funzione  delle  resistenze.  In  questo  caso  conviene 
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considerare  solo  il  sistema  bifase,  perchè  esso  ha  il  maggiore  significato 
pratico.  Si  ottiene 

Hjj  Ry  (Ru  Ry)  +  Ry  +  Xy^Ru 

Re  =  2 - - -  (2-175) 

+  (Xi;  + 

9  XuX'y  (X(7  +  Xk) +^0^^ -f- 9  1-6 
(.ffn  + -h  (-X’n -!- 

Da  questa  equazione  generale  si  ottiene  come  caso  particolare  la  equa¬ 
zione  2-173. 

Se  nel  sistema  le  reattanze  sono  notevolmente  maggiori  rispetto  alle 
resistenze  vale  per  le  reattanze  la  equazione  (2-173)  se  al  posto  di  R  si 
pone  X,  mentre  per  la  resistenza  di  questo  sistema  si  ha: 


Ru  Xy^  +  Ry  Xu^ 
i?e  2 - 

(Xu  +  Xy)^ 


(2-177) 


Una  equazione  analoga  si  ha  per  la  reattanza  equivalente,  quando  le  resi¬ 
stenze  sono  molto  maggiori  delle  reattanze. 

Le  (2-173)  e  (2-174)  valgono  anche  per  reattanze,  quando  non  esistono  mu¬ 
tui  concatenamenti,  come  accade  sempre  nel  sistema  bifase.  Se  resistenze 
di  diverso  valore  sono  attraversate  da  correnti  di  un  sistema  simmetrico,  si 
calcola  la  componente  diretta  della  tensione  mediante  la  (2-152)  e  la  (2-156) 
rispettivamente.  La  resistenza  equivalente  diventa  XRjm.  Lo  stesso  risul¬ 
tato  si  ottiene  nel  caso  di  reattanze  non  concatenate  magneticamente. 
Per  reattanze  accoppiate  magneticamente  la  reattanza  equivalente  è 
XX/2  [cfr.  (2-132)]. 


3.  AVVOLGIMENTI 

Ad  eccezione  dei  piccoli  motori  a  isteresi  e  a  reazione,  tutte  le  mac¬ 
chine  hanno  almeno  due  avvolgimenti,  l’uno  sullo  statore,  l’altro  sul  rotore. 
Per  alcune  macchine,  quelle  sincrone  e  a  corrente  continua  ad  esempio,  i 
compiti  succitati  sono  particolarmente  evidenti.  L’avvolgimento  di  eccita¬ 
zione  dà  luogo  ad  un  flusso  magnetico  mentre  nell’avvolgimento  dell’in¬ 
dotto  si  manifesta  una  f.e.m.  che  dà  luogo  a  circolazione  di  corrente  e 
quindi  a  potenza  elettrica  positiva  o  negativa,  ad  una  coppia  resistente  o 
frenante,  rispettivamente.  Nei  motori  a  induzione  e  a  commutatore  a  cor¬ 
rente  alternata  queste  funzioni  sono  meno  evidenti,  quantunque  si  tratti 
dei  medesimi  fenomeni.  Per  lo  studio  dividiamo  gli  avvolgimenti  in  tre 
gruppi  a  seconda  del  loro  compito  e  della  loro  costruzione:  avvolgimenti 
per  macchine  a  corrente  continua  (o  a  collettore),  avvolgimenti  per  cor¬ 
rente  alternata  e  avvolgimenti  di  eccitazione. 
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3.1.  Avvolgimenti  per  macchine  a  collettore 

Questi  avvolgimenti  vengono  collegati  al  collettore  e  poiché  per  lo 
jjìù  vengono  usati  per  macchine  a  corrente  continua,  sono  chiamati  anche 
spesso  avvolgimenti  di  indotto  a  corrente  continua.  Ciò  non  ostante  ven¬ 
gono  impiegati  anche  per  motori  a  corrente 
alternata  e  motori  trifasi.  Per  mezzo  del 
collettore  e  delle  spazzole  è  possibile  fissare 
nello  sjjazio  la  posizione  dell’asse  dell’aw'ol- 
gimento  e  collegare  elettricamente  circuiti 
percorsi  da  correnti  di  frequenza  diversa. 
Le  diverse  possibilità  di  collegare  cii’cuiti 
esterni  all’indotto  a  mezzo  del  collettore  so¬ 
no  esemplificate  nella  fig.  3-1;  a)  rappresenta  il  collegamento  con  un  cir¬ 
cuito  esterno  monofase;  6)  quello  con  un  circuito  esterno  trifase  a  mezzo 
di  tre  spazzole  e  c)  quello  con  un  circuito  esterno  trifase  a  mezzo  di 
sei  spazzole. 


A 


Fig.  3-1.  •  Collegamento  con  cir¬ 
cuito  esterno. 


3.1.1.  Struttura  generale  dell'avvolgimento 


Di  norma  attualmente  si  usano  solo  avvolgimenti  a  tamburo  chiusi,  in 
cui  i  due  lati  attivi  di  ogni  matassa  sono  collocati  sulla  superficie  deH’in- 
dotto  e  rinsieme  delle  matasse  forma  un  circuito  chiuso  di  tipo  semplice  op¬ 
pure  multiplo.  La  matassa  di  indotto,  che  è  Telemento  fondamentale  del¬ 
l’avvolgimento,  può  essere  costituita  da  una  o  più  spire.  Spesso,  j^er  ragioni 

costruttive,  tutte  le  matasse  hanno  uno  stesso  nu¬ 
mero  di  spire  e  uguale  forma  (fig.  3-2).  Esse  vengono 
disposte  nelle  cave,  generalmente  in  due  strati  so¬ 
vrapposti,  in.  modo  che  xm  lato  sia  collocato  nello 
strato  superiore  e  l’altro  in  quello  inferiore.  Tali  av¬ 
volgimenti  sono  chiamati  perciò  a  due  strati.  Ogni 
cava  ha  dunque  almeno  due  lati  di  matassa  sovrap¬ 
posti  (fig.  3-3a);  si  possono  però  montare  più  Iati  (fig. 
3-36)  l’uno  accanto  all’altro.  Ad  ogni  lama  si  collegano 
le  estremità,  una  iniziale  e  l’altra  finale,  di  due  ma¬ 
tasse.  Tra  il  numero  di  cave  N,  il  numero  di  lame 
del  collettore  A:  e  il  numero  u  dei  lati  di  matassa 
aflSancati  in  ogni  cava  esiste  il  seguente  rapporto: 

u  =  kjN  =  numero  intero  (3-1) 

Rispetto  al  campo  magnetico  i  lati  collocati  in 
“ .  ,  .  mia  cava  si  comportano  come  se  fossero  sul  piano 

a  due  strati:  o)  con  un  mediano  della  cava.  La  massima  l.e.m.  viene  ni- 

lato  di  matassa  (m  =  1)  dotta  quando  la  matassa  abbraccia  il  flusso  ma- 

e  6)  con  tre  lati  (u  =  3)  gnetico  totale,  cioè  quando  la  sua  ampiezza  (TT)  è 

disposti  1  uno  accanto  °  ^  . 

all’altro.  Uguale  al  passo  polare  (t).  Gli  avvolgimenti  costi- 


Fig.  3-2.  -  Forma  della 
matassa  di  \m  avvolgi¬ 
mento  a  due  strati. 
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tuiti  da  matasse  di  questo  tipo  sono  chiamati  diametrali,  poiché  in  una 
maccliina  bipolare  i  due  lati  di  una  matassa  sono  disposti  proprio  su  un 
piano  diametrale  dell’indotto.  Per  scopi  particolari,  per  esempio  per  mi¬ 
gliorare  la  commutazione,  si  sceglie  l’ampiezza  della  matassa  mr  po’  più 
piccola  del  passo  polare  (TP  <  t)  e  in  questo  caso  l’awolgimento  è  detto 
a  corde  o  raccorciato.  Diminuendo  l’ampiezza  della  matassa  diminuisce 
anche  il  flusso  concatenato  con  essa.  Per  questa  ragione  si  ha  solo  una 
piccola  diminuzione  o  —  come  si  dice  in  pratica  —  un  piccolo  raccorcia- 
mento  dell’ampiezza  della  matassa.  Per  migliorare  ulteriormente  la  commu¬ 
tazione  si  costruiscono  per  lo  più  matasse  di  ampiezza  diversa,  nel  qual 
caso  gli  avvolgimenti  si  dicono  scalati  (fig.  3-46).  In  essi,  contrariamente 
a  quanto  accade  per  gli  avvolgimenti  normali  (fig.  3-4a),  i  lati  delle  ma¬ 
tasse  vicine  non  sono  sempre  collocati  gli  uni  vicino  agli  altri  in  una  cava. 

L’ampiezza  effettiva  o  costruttiva  TP della 
matassa  è  data  dal  numero  dei  passi  di  cava 
Tg  compresi  tra  i  lati  delle  matasse  ed  è  W  =7?iT2. 

Da  un  punto  di  vista  elettrico  l’ampiezza  delle 
matasse  si  può  esprimere  in  lati  di  matassa, 
mediante  cioè  il  numero  yi  dei  lati  di  matassa 
fra  i  due  lati  compresi  nell’ampiezza  di  una 
matassa.  Si  ha  così  =  ur]i  nel  caso  di  av¬ 
volgimento  normale  (fig.  3-4a)  e  nel  caso  di 
avvolgimento  scalato  il  valore  rji  =  yju  (fig. 

3-46)  è  un  numero  frazionario  e  l’ampiezza 
delle  matasse  ha  due  valori  diversi.  L’ampiezza 
delle  matasse  y^  è  detta  passo  d’avvolgimento. 

Si  possono  collegare  le  singole  matasse  tra  loro  in  due  modi  diversi. 
Nel  primo  caso  si  collegano  le  matasse  adiacenti  poste  sotto  lo  stesso  paio 
di  poli  (fig.  Z-òa)  e  l’avvolgimento  viene  detto  embricato;  nel  secondo  caso 
le  matasse  elettricamente  successive  sono  collocate  sotto  paia  di  poli  vicine 


Fig.  3-4.  -  Avvolgimento: 
a)  normale  e  6)  scalato. 


Fig.  3-5.  -  a]  Avvolgimento  embricato  e  b)  avvolgimento  ondulato. 


(fig.  3-56)  e  l’avvolgimento  viene  chiamato  ondulato.  Il  passo  y^,  che  dà 
l’intervallo  tra  i  lati  adiacenti  di  matasse  successive,  è  chiamato  di  colle¬ 
gamento;  si  chiama  passo  risultante  dell’avvolgimento  Tintervallo  y  fra 
le  estremità  omologhe  di  due  matasse  successive.  Esso  dà  anche  il  numero 
delle  lame  del  collettore,  che  bisogna  considerare  per  passare  da  una  ma- 
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tassa  a  quella  elettricamente  successiva.  DaUa  fìg.  3-óa  e  h  deriva,  per 
ravvolgimento  embricato: 

y  =  yi  —  y2  (3-2) 

e  per  ravvolgimento  ondulato: 

y  =  yi  +  y^^  (3-3) 

se  ?/j  e  j/a  sono  grandezze  positive. 

Se,  come  in  fig.  3-óa,  neiravvolgimento  embricato  è  <  y^,  gliestre¬ 
mi  di  una  matassa  non  si  incrociano  e  l’avvolgimento  procede  da  sinistra  a 
destra.  Tali  avvolgimenti,  che  sono  i  più  usati  in  pratica,  sono  chiamati 
progressivi.  Per  t/a  >  2/i  invece  i  lati  estremi  di  una  matassa  si  incrociano 
e  l’avvolgimento  corrispondente,  detto  regressivo,  procede  da  destra  a 
sinistra.  Nel  caso  di  avvolgimento  ondulato  si  può  stabilire  se  gli  estremi 
si  incrociano  o  no  solo  dopo  un  giro  (py)  e  precisamente  si  ha  avvolgi¬ 
mento  progressivo  per  py  >  ^px. 

Nel  disegno  degU  avvolgimenti  la  superficie  dell’indotto  viene  svi¬ 
luppata  su  un  piano  e  per  chiarezza  sì  disegna  una  sola  spira  per  ciascuna 
matassa. 

3.1.2.  Avvolgimenti  embricati 

In  fig.  3-6  è  riportato  lo  schema  di  un  avvolgimento  embricato  con 
yi  =  5,  ^2  =  4  (y  =  1)  per  iV  s=  20  ed  u  =  1.  Seguendo  la  serie  delle 
matasse  si  vede  che  la  f.e.m.  ha  lo  stesso  senso  per  tutte  le  matasse  col¬ 
locate  sotto  un  paio  di  poli.  Continuando  nella  serie,  la  f.e.m.  cambia  segno. 

Se  si  suppone  per  sempli¬ 
cità  che  il  campo  magnetico  sotto 
i  poli  abbia  andamento  sinusoi¬ 
dale,  si  possono  rappresentare  le 
f.e.m.  indotte  nelle  singole  ma¬ 
tasse  mediante  vettori,  ognuno 
dei  quali  è  spostato  di  ZQO^pjN 
rispetto  al  vicino  così  che  le  f.e.m, 
indotte  nelle  matasse  sotto  un 
paio  di  poli  sono  rappresentate 
da  Njp  vettori  che  formano  una 
stella  (fig.  3-7fl).  La  f.e.m.  som¬ 
ma  delle  f.e.m.  indotte  nelle  ma¬ 
tasse  collegate  in  serie  è  rappre¬ 
sentata  da  un  poligono  (fig.  3-7b).  L’ampiezza  della  f.e.m.  alternata  esi¬ 
stente  tra  due  matasse  è  data  dalla  grandezza  della  corda  tesa  tra  i 
vertici  del  poligono  corrispondenti  alle  estremità  delle  matasse  considerate. 
Si  può  quindi  prelevare  dall’avvolgimento  un  sistema  di  tensioni  a  7n  fasi, 
collegando  ad  altrettanti  anelli  m  punti  deH’avvoIgimeiito  corrispondenti 
a  vertici  scelti  simmetricamente  sul  poligono  delle  f.e.m.,  mentre  si  può 
prelevare  mia  f.e.m.  continua  collegando  le  singole  matasse  ad  un  collettore. 


Fig.  3-6.  -  Avvolgimento  embricato  tetrapo- 
lare  per  u  »  1,  A;  ==  20,  yj  =  5  e  t/j  =  4. 


3.1.  A\TOLGIMENTI  PER  MACCHINE  A  COLLETTORE 


61 


su  cui  poggia  mi  sistema  di  spazzole  fìsse.  Tra  le  spazzole  si  a\Tà  quindi 
ima  tensione  costante  il  cui  valore  è  dato  dalla  corda  del  poligono  com¬ 
presa  tra  i  vertici  corrispondenti  ai  punti  di  appoggio  delle  spazzole. 
Tale  tensione  è  massima, 
quando  le  spazzole  sono  collo¬ 
cate  esattamente  a  180°  elet¬ 
trici  l’una  dall’altra,  come  nel 
caso  delle  macchine  a  corrente 
continua.  Se  le  matasse  sono 
in  numero  molto  grande,  il  po¬ 
ligono  delle  f.e.m.  può  essere 
considerato  ima  circonferenza, 
sul  diametro  della  quale  sono 
disposte  le  spazzole. 

Il  poligono  (meglio  la  cir¬ 
conferenza)  delle  f.e.m.  indotte 
nelle  matasse  del  normale  avvolgimento  embricato  con  y=lep=lè  ri¬ 
portato  in  fig.  3-8a,  mentre  quello  della  macchina  a  quattro  poli  è  riportato 
in  fig.  3-86.  In  quest’ultimo  caso  si  hanno  due  poligoni  (o  circonferenze) 
delle  f.e.m.  uno  per  ogni  doppio  passo  polare.  In  generale,  per  una  macchina 
multipolare  con  2p  poli,  si  hanno  p  circonferenze  delle  f.e.m..  Se  nel  caso  di 
macchine  multipolari  si  dispongono  solo  due  spazzole  distanziate  di  un 
passo  polare,  ad  esempio  quelle  esterne  di  fig.  3-o6,  si  vede  che  parte  del¬ 
l’avvolgimento  resta  inutilizzato.  Infatti,  per  utilizzare  completamente 
l’avvolgimento,  embricato,  è  necessario  mi  numero  p  di  paia  di  spazzole, 
essendo  in  questo  caso  l’avvolgimento  di  2p  rami  in  parallelo  (vie  in¬ 
terne).  L’avvolgimento  con  y  =  1  è  chiamato  avvolgimento  embricato 
semplice,  poiché  per  descrivere  l’avvolgimento  intero  (tutte  le  matasse) 
basta  un  solo  giro  che  comprende  pertanto  tutte  le  spazzole.  Se  con  m  si 
indica  il  numero  di  giri  compiuti  attorno  all’indotto  e  con  c  =  2a  il  numero 
delle  vie  interne,  in  parallelo,  per  l’avvolgimento  semplice  (m=  1)  vale 
la  seguente  relazione: 

2a  =  2p  =  c.  (3-4) 

Se  occorre  compiere  m  giri  per  descrivere  tutto  ravvolgimento,  si 
ha  un  avvolgimento  embricato  multiplo  di  ordine  m.  Non  è  difficile  com¬ 
prendere  che  in  questo  caso  è: 

y  =  vi  (3-5) 

Fino  ad  ora  tuttavia  si  è  applicato  in  pratica  solo  l’avvolgimento  embri¬ 
cato  multiplo  di  ordine  due,  per  cui  ci  si  limiterà  ad  illustrare  appunto 
questo  caso.  In  fig.  3-8  sono  riportati  due  esempi  di  tale  tipo  di  avvolgi¬ 
mento,  per  il  quale  si  distinguono  due  soluzioni.  Nella  prima  una  metà 
dell’avvolgimento  viene  descritta  in  un  giro  dell’indotto,  mentre  l’altra 
metà  delle  matasse  viene  descritta  in  un  secondo  giro.  In  tal  modo  si  hanno 
due  avvolgimenti  semplici  indipendenti;  mi  tale  avvolgimento  viene  cliia- 


a  0 

Fig.  3-7.  -  Avvolgimento  embricato  bipolare  a  12 
matasse;  a)  stella  e  6)  poligono  delle  f.e.m. 
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mato  avvolgimento  embricato  doppio,  o  a  due  chiusure  (fig.  3-8).  La  con¬ 
dizione  per  il  determinarsi  di  un  tale  tipo  di  avvolgimento  è: 

k  —  u  N  =  numero  pari  (3-6) 

Il  diagramma  delle  f.e.m.  di  questo  avvolgimento  è  riportato  in  fig.  3-8c 
per  p  =  1  e  in  fig.  3-8e  per  p  =  2.  In  base  a  tali  figure  non  è  difficile  rico- 


Fig.  3-8.  -  Diagramma  delle  f.e.m.  di  avvolgimenti  embricati  semplici  e  doppi:  a)  m  =  1, 
p  =  1;  6}  m  =  1,  p  =  2;  c)  m  =  2,  p  =  1  doppiamente  chiuso;  d)  m  =  2,  p  =  1  doppia¬ 
mente  ciiiuso;  e)  TO  =  2,  p  =  2  chiuso  semplicemente;  /)  n»  =  2,  p  =  2  chiuso  seraplicomente. 

noscere  che  l’avvolgimento  deve  avere  un  numero  di  paia  di  spazzole  2p 
e  che  il  numero  di  rami  in  parallelo  è  dato  dalla: 

2a  =  c  =  4p  (3-7) 

Nel  secondo  caso  l’avvolgimento  doppio  si  chiude  solo  dopo  due  giri  at¬ 
torno  all’indotto  e  si  parla  quindi  di  avvolgimento  doppio  embricato,  chiuso 
semplicemente.  La  condizione  è: 

k  =  u  N  =  numero  dispari.  (3-8) 

Il  che  è  possibile  soltanto  quando  u  ed  N  non  siano  entrambi  pari.  Il  dia¬ 
gramma  delle  f.e.m.  deiravvolgimento  è  riportato  in  fig.  3-8d  per  p  =  I 
ed  in  fig.  3-8/  per  p  =  2  e  anche  in  questo  caso  il  numero  dei  rami  in  pa¬ 
rallelo  è  dato  dalla  (3-7). 

Generalmente,  per  avvolgimenti  embricati  multipli  è: 

2a  =  c  =  2mp.  (3-9) 

Questo  tipo  di  avvolgimento  consente  di  avere  più  rami  in  parallelo  e 
viene  quindi  applicato  alle  grandi  macchine  a  corrente  continua  veloci 
e  alle  grandi  macchine  a  corrente  trifase  a  collettore. 

Se  le  lame  del  collettore  corrispondenti  alle  due  metà  deH’avvolgi- 
mento  embricato  doppio  vengono  disposte  rispettivamente  sui  due  lati 
dell’indotto,  si  ottiene  im  avvolgimento  con  due  collettori  formato  da  due 
avvolgimenti  distinti.  La  condizione  per  ottenere  f.e.m.  uguali  nei  due 
avvolgimenti  è  che  uno  di  essi  sia  regressivo  (y  =  —  1)  e  l’altro  progressivo 
[y  =  -{-  1).  I  due  avvolgimenti  non  debbono  essere  sovrapi^osti  nelle  cave 
ma  debbono  essere  disposti  l’uno  accanto  all’altro. 
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Come  si  è  già  visto,  negli 
avvolgimenti  multipolari  embri¬ 
cati  i  rami  in  parallelo,  collocati 
sotto  paia  di  poli  differenti,  ven¬ 
gono  collegati  dalle  spazzole  (fig. 
3-8è,  e,  /).  Piccole  asimmetrie 
nella  costruzione  della  macchina 
causano  disuguaglianze  tra  i  flussi 
magnetici  sotto  i  singoli  poli  e 
quindi  anche  differenze  delle  f.e.m. 
indotte  nei  rami  in  parallelo.  A 
causa  della  piccola  resistenza  del¬ 
l’indotto  si  determinano  perciò  at¬ 
traverso  le  spazzole  elevate  cor¬ 
renti  di  compensazione  che  cau¬ 
sano  una  disuguale  densità  di 
corrente  sotto  le  spazzole  e  quin¬ 
di  uno  scintillio  al  collettore.  La 
esperienza  insegna  che  non  si  pos¬ 
sono  applicare  avr^lgiraenti  em¬ 
bricati  senza  collegamenti  equi- 
])Otenziali:  per  alleggerire  le  spaz¬ 
zole  dalle  correnti  di  compensa¬ 
zione  si  coUegano  tra  loro  elettri- 


Fig.  3-9.  •  Avvolgimento  embricato  tetrapo- 
lare  doppio,  doppiamente  chiuso;  a)  NIp  = 
=  numero  dispari  e  fc)  A''/p  =  numero  pari. 


camente  i  punti  di  avvolgimento  a  potenziale  teoricamente  uguale.  Le  cor¬ 
renti  di  compensazione  passano  quindi  attraverso  questi  collegamenti.  1 
poligoni  delle  f.e.m.  relative  ai  doppi  campi  polari  indicano  i  punti  di 
ugual  potenziale,  per  i  quali  deve  essere  soddisfatta  la  seguente  condizione: 


JV/p  =  fc/u  p  =  numero  intero 


(3-10) 


La  distanza  tra  i  punti  è: 


yv  =  k[p, 


(3-11) 


cioè  i  punti  equipotenziali  distano  gli  uni  dagli  altri  esattamente  due  passi 
polari.  Per  i  normali  avvolgimenti  embricati  semplici  non  è  necessario 
però  che  siano  collegati  fra  di  loro  tutti  i  i/2  punti;  le  macchine  di  pic¬ 
cola  e  media  grandezza  hanno  solo  un  quarto  di  tali  collegamenti,  mentre 


le  grandi  hanno  tutti  i  collega- 
menti  equipotenziali.  I  condut¬ 
tori  di  raccordo  sono  collegati  al 
collettore  analogamente  ad  un 
avvolgimento  (vedi  fig.  3-10).  I 
collegamenti  equipotenziali  qui 
descritti  hanno  il  compito  di  con¬ 
trastare  la  disuguaglianza  dei  flus¬ 
si  sotto  i  singoli  poli  e  sono  chia- 


Fig.  3-10.  -  Collegamenti  equipotenziali  di  pri¬ 
mo  tipo  per  l’avvolgimento  embricato  illustra¬ 
to  in  fig.  3-6. 
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mati  collegamenti  equipotenziali  di  primo  tipo;  la  necessità  di  aj)i}licai‘li 
determina  le  caratteristiche  deiravvolgimento  semplice  embricato.  Per  la 
(3-10)  il  numero  delle  cave  deve  essere  divisibile  per  il  numero  di  j^aia  di 
poli.  Per  necessità  di  commutazione  si  sceghe  Njp  dispari. 

Anche  nell’avvolgimento  embricato  doppio  .sono  necessari  i  collega¬ 
menti  equipotenziali  di  primo  tii)o  (per  p  >  \),  poiché  anche  qui  esiste 
la  possibilità  di  flussi  polari  disuguali;  questi  collegamenti,  tuttavia,  non 
possono  assicurare  che  l’esercizio  della  macchma  sia  esente  da  scintillio. 
Sotto  ciascun  polo  stanno  sempre  due  rami  in  parallelo  deH’avvolgimen- 
to,  collegati  da  una  spazzola.  L’ampiezza  delle  spazzole  deve  essere  tale 
da  coprire  in  ogni  caso  almeno  due  lame;  in  pratica  si  sceglie  semjire  la 
larghezza  delle  spazzole  maggiore  di  quella  di  due  lame.  Durante  il  fun¬ 
zionamento  della  macchina  la  posizione  delle  singole  spazzole  rispetto  al¬ 
le  lame  sulle  quali  appoggiano  non  è  simmetrica,  così  che  possono  venire 
collegati  tra  loro  da  spazzole  della  stessa  polarità  punti  a  diverso  poten¬ 
ziale.  Sotto  i  bordi  delle  spazzole  si  generano  allora  scintillamenti.  Se  consi¬ 
deriamo  il  diagramma  delle  f.e.m.  deH’avvolgimento  doppiamente  chiuso 
della  fig.  3-8c  (che  non  ha  collegamenti  equipotenziali  di  primo  tipo,  essen¬ 
do  p  =  1),  vediamo  che  la  posizione  reciproca  dei  due  diagrammi  delle  f.e.m, 
è  determinata  soltanto  dai  contatti  delle  spazzole  e  quindi  muta  durante 
il  funzionamento  della  macchina.  I  collegamenti  equipotenziali  di  seconde 
tipo  collegano  i  due  circuiti,  ovviando  alla  disuguaglianza  della  ricoper¬ 
tura  deUe  lame  da  parte  delle  spazzole.  L’avvolgimento  semplioementt 
chiuso,  riportato  in  fig.  3-8d,  ha  un  collegamento  tra  i  due  diagramin 
delle  f.e.m.  che  generalmente  non  è  sufficiente  e  ravvolgimento  richieda 
quindi  anche  collegamenti  equipotenziali  di  secondo  tipo.  Essi  hanno  i 
compito  di  distribuire  in  due  parti  il  più  possibile  uguali  la  tensione  fr£ 
gli  estremi  di  una  matassa  per  mezzo  della  lama  interposta  dell’altro  awol 
gimento.  Per  raggiungere  questo  risultato  bisogna  applicare  i  coUegament 
equipotenziali  di  secondo  tipo,  che  collegano  le  matasse  sui  due  lati  del 
l’indotto.  Perciò  tali  collegamenti  devono  passare  attraverso  l’interno  del 
l’indotto  (lungo  l’albero).  Sul  poligono  delle  f.e.m.  dell’avvolgimento  ( 
possibile  individuare  quali  punti  si  debbono  collegare. 

I  collegamenti  equipotenziali  di  primo  tipo  possono  eventualmente 
servire  anche  da  collegamenti  di  secondo  tipo.  In  fig.  3-8  le  spazzole  som 
indicate  in  grassetto  e  in  fig.  3-8e,  per  ragioni  grafiche,  si  sono  dovute  dise 
gnare  due  spazzole  in  due  parti  separate.  La  linea  di  collegamento  di  que 
ste  due  parti,  in  grassetto,  sta  a  significare  però  che  si  tratta  di  una  soli 
spazzola.  I  collegamenti  equipotenziali  sono  disegnati  con  linee  sottili.  Li 
fig.  3-8e  mostra  come  si  debbono  disporre  i  collegamenti  equipotenziali  d 
secondo  tipo  perp  =  2.  Questi  collegamenti  sono  consigliabili  anche  quand( 
è  p  =  1.  Perchè  i  collegamenti  equipotenziah  possano  essere  considerat 
indifferentemente  collegamenti  di  primo  o  di  secondo  tipo  per  p  >  1 ,  il  pass< 
di  collegamento  per  avvolgimento  doppiamente  chiuso  {k  =  u  N  =  im 
mero  pari)  deve  essere: 

yy  =  klp  =  uNIp  =  numero  dispari 


(3-12 
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Poiché  per  la  (3-10)  N[p  è  intero,  i  -valori  di  «  e  di  Njp  devono  essere  en¬ 
trambi  dispari.  Essendo  u  dispari,  affinchè  uN  sia  pari,  occorre  che  N 
sia  pari,  ila  deve  essere  Njp  dispari  e  ciò  richiede  che  p  sia  pari.  Per  l’av¬ 
volgimento  chiuso  semplicemente  è  k  —  u  N  =  numero  dispari,  il  che  è 
possibile  solo  quando  ed  N  sono  dispari  entrambi.  Poiché  per  i  colle¬ 
gamenti  equipotenziali  di  primo  tipo  deve  essere  =  numero  intero, 
in  questo  caso  i  valori  di  p  sono  eschisivamente  dispari.  In  conclusione, 
solo  nel  caso  di  «  =  numero  dispari  i  collegamenti  equipotenziali  di  i^rimo 
tipo  servono  anche  da  collegamenti  di  secondo  tipo  e  p  deve  essere  pari 
per  avvolgimenti  doppiamente  chiusi,  mentre  deve  essere  dispari  per  av¬ 
volgimenti  chiusi  semplicemente  [3.1].  Le  condizioni  per  i  collegamenti  equi¬ 
potenziali  di  secondo  tipo  tra  i  due  lati  deU’mdotto  sono  date  dal  Richter 
[3.1]  e  quindi  non  ci  soffermeremo  più  a  Imigo  su  questo  argomento. 

A  volte  le  singole  matasse  hanno  induttanza  di  dispersione  diversa 
e  quindi  durante  la  commutazione  si  trovano  in  una  situazione  sfavore¬ 
vole.  Per  compensare  le  differenze  si  possono  applicare  allora  collegamenti 
equipotenziali  di  terzo  tipo,  per  la  cui  costruzione  rimandiamo  a  Richter 
e  Sequenz  [3,1,  3.2].  In  questa  sede  basti  aggiungere  che,  quando  i  colle¬ 
gamenti  equipotenziali  di  secondo  tipo  sono  connessi  a  tutte  le  lame  del 
collettore,  agiscono  anche  da  collegamenti  di  terzo  tipo. 


3.1.3.  Avvolgimenti  ondulati 

In  fig.  3-56  è  già  stata  illustrata  la  costruzione  di  un  avvolgimento 
ondulato  e  in  fig.  3-11  è  riportato  lo  schema  completo  di  un  tale  avvol¬ 
gimento  per  =  1,  A:  =  19,  iV  =  19,  =  5,  ^2  =  4  ®  Seguendo  il 

collegamento  delle  singole  matasse 
si  vede  che  la  concatenazione  di 
flusso  aumenta  con  continuità  fino  a 
raggiungere  un  valore  massimo.  In 
tal  modo  Tavvolgimento  ondulato 
ha  solo  due  rami  in  parallelo,  indi¬ 
pendentemente  dal  numero  di  poli. 

Per  prelevare  la  corrente  di  arma¬ 
tura  sono  sufficienti  due  spazzole, 
come  si  vede  in  fig.  3-11;  se  vi  si  ag¬ 
giungono  altre  due  spazzole  (trat¬ 
teggiate  in  fig.  3-11)  il  numero  dei 
rami  in  parallelo  resta  invariato. 

Tra  le  spazzole  della  stessa  polarità 
c’è  una  sola  matassa  (linea  grossa  in 

fig.  3-11),  situata  nella  zona  neutra,  in  modo  da  non  portare  alcun  con¬ 
tributo  alla  tensione.  Praticamente  si  usa  un  numero  di  spazzole  pari  a 
quello  dei  poli  al  fine  di  ridurre  la  lunghezza  del  collettore. 

Per  meglio  utilizzai’e  ravvolgimento,  normalmente  si  scelgono  i  passi 
e  ^2  degli  avvolgimenti  il  più  possibile  uguali  al  passo  polare,  ma  in 


Fig.  3-11.  -  Avvolgimento  ondulato  semplice 
tetrapolar©  con  u  =  1,  fc  =  19,  2/i  =  5, 
y,  =  4  6  1/  =  9. 
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modo  tuttavia  che  non  siano  proprio  uguali,  perchè  altrimenti  ravvolgi¬ 
mento  si  chiuderebbe  già  dopo  il  primo  giro.  L’avvolgimento  ondulato 
può  essere  costruito  come  avvolgimento  raccorciato  invertendo  ad  esempio 
nell’avvolgimento  di  fig.  3-H  i  passi:  yi  =  i  e  =  5.  Contrariamente  a 
quanto  accade  per  gli  avvolgimenti  embricati,  si  può  risparmiare  del  mate¬ 
riale  (minore  lunghezza  delle  teste  di  avvolgimento)  solo  quando  la  matassa 
è  costituita  da  più  spire.  Inoltre  è  possibile  anche  la  costruzione  dell’av¬ 
volgimento  progressivo,  ad  esempio  in  fig.  3-11  per  y^  —  5. 

Si  possono  costruire  avvolgimenti  ondulati  multipli  anziché  semplici 
collegando  l’estremità  deU’avvolgimento  non  alla  lama  immediatamente 
vicina  a  quella  di  pai’tenza.  ma  ad  una  distante  da  essa  m  lame.  Tra  il 
numero  di  paia  di  poli  p,  il  numero  di  lame  ìc,  l’ordine  di  molteplicità  m 
e  il  passo  di  avvolgimento  y  risultante,  esistei’à  allora  la  seguente 
x’elazione: 


k^  py  ±  m, 

da  cui  deriva: 

= - 

P 

Il  segno  negativo  della  (3-13)  si  riferisce  all’avvolgimento  regressivo  e  il 
segno  positivo  tra  parentesi  a  quello  progressivo,  che  peraltro  è  meno 
raccomandabile.  L’avvolgimento  ondulato  è  fatto  per  ordini  di  moltepli¬ 
cità  maggiori  (??i  =  4  e  più)  di  quelli  degli  avvolgimenti  embricati.  L’av¬ 
volgimento  può  essere  chiuso  una  o  più  volte.  Il  numero  degli  avvolgi¬ 
menti  distinti  chiusi  è  uguale  al  massimo  comun  divisore  t  di  y  ed  m.  Se 
esso  è  uguale  ad  1,  l’avvolgimento  è  chiuso  semplicemente.  Il  numero  dei 
rami  in  parallelo  dell’avvolgimento  è: 

c  =  2  a  =  2  w.  (3-14’ 

Le  spazzole  devono  essere  sufficientemente  larghe  per  garantire  il  colle 
gamento  con  tutti  i  rami  in  parallelo,  il  che  significa  che  debbono  sem' 
pre  coprire  almeno  un  numero  m  di  lame  di  collettore.  Se  l’ampiezza  delh 
spazzole  scelta  è  minore,  si  ricorre  ai  collegamenti  equipotenziali,  che  trat 
teremo  più  avanti.  Allora  la  distribuzione  della  corrente  fra  i  rami  in  parai 
lelo  avrà  luogo  attraverso  tali  collegamenti. 

Poiché  l’avvolgimento  ondulato  si  concatena  con  tutti  i  flussi  po 
lari,  la  diversità  dei  singoli  flussi  non  ha  alcuna  importanza  e  perciò  h 
questo  caso  non  è  necessario  l’impiego  di  collegamenti  equipotenziali  d 
primo  tipo.  Sono  invece  raccomandabili  quelli  di  secondo  tipo  che,  com' 
si  è  detto,  sono  previsti  per  annullare  le  asimmetrie  derivanti  dalla  diver 
sita  della  ricopertura  delle  lame  da  parte  delle  spazzole.  Le  condizion 
perchè  sui  due  lati  dell’avvolgimento  di  indotto  si  abbiano  gruppi  di  r, 
punti  equipotenziali  sono  le  seguenti: 

pjm  =  pja  =  numero  intero  e  N/m  =  Nja  =  numero  intero,  (3-15)  e  (3-16 


(3-13) 
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per  cui  il  passo  di  collegamento  è; 

yy^lcjm  (3'17) 

Poiché  le  differenze  esistenti  tra  i  flussi  polari  non  liaimo  influenza  sulle 
f.e.m.  indotte  nei  rami  in  parallelo  degli  avvolgimenti  ondulati,  non  è  ne¬ 
cessario  che  i  collegamenti  equipotenziali  di  secondo  tipo  agiscano  anche 
come  collegamenti  di  primo  tipo.  Per  questo  bisogna  collegare  tra  loro  con 
collegamenti  equipotenziali  di  giri  completi,  vale  a  dire  gruppi  di  p  (o  di 
un  multiplo  di  p)  matasse  in  serie.  In  questo  caso  il  passo  di  collegamento 
yv  deve  essere  divisibile  per  m  e  cioè  deve  essere; 

l  yplm{-)\ 

- = - =  numero  intero  (3'lo) 

m 

Ad  esempio,  per  m  =  2  è  possibile  che  sia  =  2,  3,  5,  6,  7,  9,  10  .  .  .  Se  si 
usano  esclusivamente  collegamenti  di  secondo  tipo,  si  determinano  cor¬ 
renti  di  compensazione  di  primo  tipo.  Lo  stesso  caso  si  verifica  anche 
se  non  vengono  effettuati  tutti  i  collegamenti,  purché  però  Njm^  sia  un 
numero  frazionario.  Di  solito  non  è  possibile  soddisfare  la  condizione  della 
(3-18)  e  in  questo  caso,  secondo  Richter,  è  meglio  realizzare  tutti  i  colle¬ 
gamenti  equipotenziali  affinchè  essi  agiscano  anche  come  equipotenziali  di 
primo  tipo  e  realizzino  la  miglior  egualizzazione  possibile  dei  flussi  polari. 
L’argomento  dei  collegamenti  equipotenziali  per  avvolgimenti  ondulati  è 
trattato  ampiamente  dal  Richter  e  dal  Sequenz  [3.1,  3.2]. 

Gli  avvolgimenti  ondulati  non  si  possono  costruire  per  qualsiasi  va¬ 
lore  dì  p,  u  ed  m.  La  (3-13)  è  in  questo  caso  determinante.  Per  avvolgi¬ 
menti  semplici  (a  =  wi  5=  1)  per  p  =  3,  6,  9  .  .  .  si  deve  escludere  u  =  S 
e  per  p  =  numero  pari  si  debbono  escludere  i  valori  pari  di  u.  In  un  av¬ 
volgimento  multiplo  con  collegamenti  equipotenziali  disposti  su  uno  stesso 
lato  rispetto  airavvolgimento  di  indotto  pjm  e  Njm  =  kjuni  debbono 
essere  numeri  interi.  Per  m  =  2,  nel  caso  di  p  compreso  fra  2  e  10  si  pos¬ 
sono  adottare  solo  i  valori  p  =  2,  4,  6,  8,  10;  per  m  =  3  solo  i  valori 
p  =  3,  6,  9;  per  7n  =  4  solo  i  valori  p  =  4,  8.  Nel  caso  di  avvolgimento 
a  due  strati  con  un  numero  u  di  lati  di  matassa  affiancati  in  ogni  cava 
è  k  =  uN.  Inoltre  i  collegamenti  equipotenziali  richiedono  che  sia  Njm  = 
=  g  =  numero  intero.  Allora,  per  la  (3-13)  si  ottiene: 

vg  ±  1 

y  ■= - - — ^  =  numero  intero  (3-19) 

pjm 

Avvolgimenti  nei  quali  u  e  p/m  abbiano  un  divisore  comune  maggiore 
di  1,  non  sono  costruibili.  Questo  si  verifica  ad  esempio  nel  caso  in  cui 
per  valori  pari  di  u  si  abbiano  valori  pari  di  pjm  o  per  «=3,6  sia  pjm  =  3. 

Volendo  usare  avvolgimenti  che  per  determinati  valori  di  p  ed  « 
non  siano  abitualmente  costruibili,  bisogna  chiuderli  artificialmente  o  co- 
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Fig- 3-12.  -  Avvolgimenti  ondulati  per  N  =  10, 
p  =  2  ed  u  =  2;  a)  con  una  sezione  morta  e 
b)  con  un  avvolgimento  chiuso  artificialmente. 


struirli  con  sezioni  morte.  In  que¬ 
sto  caso,  facendo  il  collegamento, 
si  saltano  una  o  più  matasse,  le 
quali  vengono  ugualmente  dispo¬ 
ste  nell’indotto  per  renderlo  sim¬ 
metrico.  ma  kaimo  le  estremità 
isolate.  Per  un  avvolgimento  con 
p  =  2,  u  =  2  ed  N  =  IO  èk  = 
=  2  •  10  =  20  e  quindi  l’avvol¬ 
gimento  ondulato  semiilìce  non  si 
può  costruùe.  Se  tuttavia  si  di¬ 
spone  una  sezione  morta,  diventa 
k  =  u  N  —  1  =  20  —  1  =19esi 
può  costruire  Tavvolgimento  con 
y  =  0  (fig.  3-12a).  Da  un  punto  di 
vista  meccanico  l’avvolgimento  è 
simmetrico  e  tutte  le  bobine  avran¬ 
no  ampiezza  =  4  =  2).  Nel¬ 

l’avvolgimento  chiuso  artificial¬ 
mente,  un  giro  è  co.stituito  da  una 
matassa  e  viene  completato  da  un 
collegamento  frontale  (fig.  3-126). 
In  pratica  si  usano  assai  di  fre¬ 
quente  avvolgimenti  con  sezione 
morta. 


3.1.4.  Combinazione  dì  avvolgimenti  embricati  e  ondulati 

Per  evitare  i  collegamenti  equipotenziali  si  combina  l’avvolgimento 
embricato  con  quello  ondulato  in  modo  tale  che  l’elemento  risultante  di 
due  matasse  di  questi  avvolgimenti  formi  il  collegamento  equipotenziale 
per  l’avvolgimento  embricato.  Tali  avvolgimenti  sono  noti  come  avvolgi¬ 
menti  di  Latour  o  a  zampa  di  rana  [  3-1,  3-2].  Per  a  =  p  un  avvolgimento 
embricato  semplice  esige  l’avvolgimento  ondulato  multiplo  di  ordine  p.  La 
fig.  3-13a  e  b  mostra  gli  elementi  di  un  tale  avvolgimento  per  Njp  rispet¬ 
tivamente  dispari  e  pari.  Perchè  siano  rispettate  le  condizioni  di  simme¬ 
tria,  le  ampiezze  delle  matasse  dei  due  tipi  embricato  ed  ondulato  debbono 
soddisfare  l’una  o  l’altra  delle  seguenti  condizioni; 

Vis  =  Vifv  (3-20) 

ViS  +  =  N/p  (3-2i; 

Inoltre  gli  assi  di  matasse  elettricamente  successive  debbono  essere  distanti 
di  un  passo  polare  in  ogni  caso.  La  prima  condizione  (3-20)  si  verifica  pei 
yjp  =  numero  pari  (fig.  3-136)  e  la  seconda  (3-21)  per  Njp  =  numero  di- 
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spari  (fig.  3-13a).  Nel  pri¬ 
mo  caso  ì  due  lati  adia¬ 
centi  di  matasse  consecu¬ 
tive  si  trovano  in  cave 
adiacenti,  nel  secondo 
nella  stessa  cava.  In  am¬ 
bedue  i  casi  la  f.e.m.  in¬ 
dotta  nell’elemento  di  av¬ 
volgimento,  risultante 
dalla  serie  delle  due  ma¬ 
tasse,  è  uguale  a  zero  e 
l’elemento  può  agire  da 
collegamento  equipoten¬ 
ziale.  In  sede  di  proget¬ 
tazione  bisogna  tener  pre¬ 
sente  che  i  due  avvolgi¬ 
menti  parziali  possono  es¬ 
sere  avvolgimenti  pro¬ 
gressivi  o  regressivi.  Il 
numero  dei  rami  in  parallelo  è  qui: 


10 


Fig.  3-13.  -  Elemento  di  un  avvolgimento  di  Latour  per 
a  —  p  con  la  stella  delle  f.e.m.  di  cava  (a  destra),  a) 
NIp  =  numero  dispari  e  6)  Njp  =  numero  pari. 


2  a  =  4  p  =  c.  (3-22) 

In  pratica,  per  motori  trifasi  a  collettore,  sono  molto  diffusi  gli  av¬ 
volgimenti  con  a  ^  p.  Fino  ad  ora  però  non  è  stato  ancora  pubblicato 
nessuno  studio  su  tali  avvolgimenti  per  cui  possiamo  dare  qui  solo  alcune 
norme  per  la  progettazione.  In  primo  luogo  i  due  tipi  di  avvolgimento, 


Fig.  3-14.  •  Avvolgimento  combinato  per  motore  trifase  a  collettore  con 

=  89,  p  =  3  e  u  =  3. 


che  possono  essere  multipli,  debbono  dare  alle  spazzole  tensioni  circa  uguali. 
Questo  fa  sì  che  le  tensioni  dei  singoli  elementi  degli  avvolgimenti,  colle¬ 
gati  alle  stesse  lame  del  collettore,  debbano  essere  in  pratica  uguali.  La 
uguaglianza  delle  tensioni  si  raggiunge  mediante  roculata  scelta  del  nu- 
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mero  dei  rami  in  parallelo,  del  numero  di  spire  delle  matasse  e  della  loro 
ampiezza,  cioè  del  passo  dei  due  avvolgimenti,  che  influisce  diretta- 
mente  sul  fattore  di  avvolgimento.  Inoltre  le  fasi  delle  f.e.m.  dei  due  avvol¬ 
gimenti  debbono  concordare.  Da  ultimo,  per  poter  fare  a  meno  dei  col- 
legamenti  equipotenziali,  bisogna  collegare  elettricamente  le  diverse  entra¬ 
te  deU’avvolgimento. 

In  fig.  3-14  è  illustrato  un  avvolgimento  di  tale  specie  per  p  =  3, 
=  89,  u  =  Z  e  k  —  267;  esso  consiste  di  mi  avvolgimento  embricato 
doppio  con  1/  =  2  e  di  mi  avvolgimento  ondulato  triplo  con  y  =  (267 — 
—  3)/3  =  SS.  L’effettivo  numero  di  spire  dell’avvolgimento  è  (cfr.  pag.  104): 

2.V«  7t  ir 

w  = - sei! - . 

6c  2  T 

Per  ravvolgimento  embricato  si  ottiene: 

2 • S9 • 3 

ws  = - sen  89°  =  14,8 

6-6 

e  per  quello  ondulato: 

2 -89 -3 

ww  = - sen  30°, 3  =  15,0 

6-3 

praticamente  cioè  uguale  numero  di  spire.  Soltanto  il  disegno  di  una  parte 
della  stella  delle  f.e.m.  può  dare  una  esatta  prova  della  concordanza  di 
fase.  Dalla  posizione  degli  assi  degli  elementi  di  avvolgimento  possiamo 
notare  tuttavia  che  le  fasi  sono  quasi  giuste.  Gli  assi  delle  tre  matasso 
dell’avvolgimento  embricato  sono  collocati  in  2/3  di  un  passo  di  cava  o 
quindi  la  posizione  degli  assi  delle  matasse  dell’avvolgimento  ondulate 
deve  essere  spostata  di  un  passo  polare,  cioè  di  89/6  cave.  Si  ottiene  cos: 
2/3  4-  89/6  =  15,0  cave,  esattamente  come  si  era  posto.  Veramente  que 
sto  calcolo  non  è  preciso,  ma  gli  avvolgimenti  di  cui  si  tratta  sono  mone 
sensibili  ad  una  piccola  asimmetria  nel  caso  di  corrente  trifase.  Da  osser 
vazioni  pratiche  pare  anzi  addirittura  che  una  piccola  asimmetria  favorisce 
la  commutazione. 

3.1.5.  Criterio  di  scelta  del  tipo  di  avvolgimento 

Per  corrente  continua  si  preferiscono  abitualmente  avvolgimenti  sim 
metrici,  cioè  avvolgimenti  aventi  Io  stesso  numero  di  matasse  fra  lam 
di  collettore  vicine.  Avvolgimenti  ondulati  chiusi  artificialmente  o  coi 
sezione  morta  non  rientrano  nel  tipo  degli  avvolgimenti  simmetrici.  Quan 
tunque  gli  e.sperimenti  con  sezione  morta  su  macchine  piccole  abbiali' 
dato  buoni  risultati,  si  evitano  nella  costruzione  delle  grandi  macchine 
Si  usano  invece  sezioni  morte  e  avvolgimenti  chiusi  artificialmente  pe 
diminuire  il  numero  dei  tipi  di  lamierini  e  di  collettori. 

Quanto  minor  spazio  è  richiesto  daU’isolamento,  tanto  meglio  si  pos 
sono  utilizzare  le  cave.  Per  questo  si  sceglie  il  minor  numero  di  condui 
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tori  possibile  e  di  conseguenza  le  sezioni  maggiori.  Da  questo  punto  di 
vista  il  comportamento  migUore  è  offerto  dall’avvolgimento  con  un  con¬ 
duttore  per  matassa  e  con  due  conduttori  per  cava  {u  =  1).  Per  questa 
ragione  nelle  macchine  piccole  si  usa  l’avvolgimento  ondulato  semplice. 
È  da  notare  che  nelle  macchine  bipolari  (p  =  1)  l’avvolgimento  ondulato 
e  quello  embricato  sono  identici.  Per  jDotenze  maggiori  si  usa  ravvolgi¬ 
mento  ondulato  multiplo  e  l’embricato  semi>lice.  L’avvolgimento  embri¬ 
cato  doppio  si  usa  soltanto  nel  caso  di  macchine  molto  grandi.  In  sede 
di  progettazione  bisogna  tener  conto  della  tensione  esistente  tra  lame  di 
collettore  vicine.  Per  tensione  media  fra  lame  consecutive  si  intende  la 
seguente: 

U 

esm  =  --'2p.  (3-23) 

k 

In  considerazione  del  pericolo  dello  scintillio  sotto  le  spazzole,  questa 
tensione  non  deve  superare  i  16  V  nelle  macchine  senza  avvolgimento  di 
compensazione  e  i  20  V  in  quelle  dotate  di  tale  tipo  di  avvolgimento. 

Le  macchine  a  collettore  per  corrente  alternata,  per  le  quali  si  usano 
tensioni  basse,  sono  meno  sensibili  alla  asimmetria  dell’avvolgimento.  L’av¬ 
volgimento  embricato  semplice  si  impiega  anche  nelle  macchine  piccole, 
mentre  per  macchine  medie  e  grandi  si  usano  avvolgimenti  embricati 
multipli  e  quelli  a  zampa  di  rana. 


3.2.  Avvolgimenti  per  macchine  a  corrente  alternata 

3.2.1.  Avvolgimenti  per  corrente  continua  con  prese 

Si  possono  usare  gli  avvolgimenti  impiegati  nelle  macchine  a  corrente 
continua  anche  per  macchine  a  corrente  alternata;  in  questo  caso  non  c’è 
alcun  bisogno  del  collettore  e  ci  si  limita  quindi  a  collegare  le  singole  ma¬ 
tasse  con  continuità.  Le  derivazioni  necessarie  sono  in  relazione  con  il  si¬ 
stema  di  corrente  usato  e  i  punti  di  derivazione  distano  gli  uni  dagli  altri 
di  un  numero  di  matasse  pari  a 

V  =  kja  m'  (3-24) 

dove  m'  è  il  numero  di  fasi,  per  cui  to'  =  2,  to'  =  3,  to'  =  4  ed  to'  =  6 
corrispondono  rispettivamente  al  sistema  monofase,  trifase,  bifase  ed  esa- 
fase.  Se  I?  è  una  frazione  avente  per  denominatore  2,  i  punti  di  deriva¬ 
zione  possono  essere  disposti  sulle  due  parti  frontali  dell’indotto.  La  (3-24) 
si  riferisce  a  sistemi  simmetrici. 

Se  l’avvolgimento  è  chiuso,  le  fasi  risultano  coUegate  a  poligono, 
ad  esempio  a  triangolo  nel  caso  del  sistema  trifase.  Se  si  vuole  avere  il 
collegamento  a  stella,  l’avvolgimento  deve  essere  diviso  sui  punti  di  de¬ 
rivazione. 
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Xel  caso  di  piccoli  alteniatori  sincroni  se  si  vogliono  riiuiire  in  una 
sola  macchina  Talternatore  e  reccitatrice  a  corrente  continua  si  usano  gli 
avvolgimenti  a  collettore.  Essi  vengono  usati  anche  per  convertitrici  ad 
unica  armatura. 


3.2.2.  Avvolgimenti  a  semplice  strato 


Fig.  3-15.  •  Avvolgimenti  trifasi 


su  due  ordini; 


a)  per  p  =  2.  5 
P  “  3,  ?  =  2. 


con  testate 
2  e  &)  per 


Negli  avvolgimenti  a  semplice  strato  c’è  mi  solo  lato  di  matassa  in 
ciascuna  cava  e  le  testate  delle  matasse  possono  essere  sagomate  in  modo 

tale  da  disporsi  in  due  o  tre  or¬ 
dini  (o  piani),  per  cui  si  j^arla 
rispettivamente  di  avvolgimenti 
con  testate  su  due  e  su  tre  ordini. 

In  fig.  3-15  è  riportato  lo 
schema  di  un  avvolgimento  tri- 
fase  con  testate  su  due  ordini  per 
g-  =  2,  p  =  2  e  3  (in  cui  g  rappre¬ 
senta  il  numero  di  cave  per  polo 
e  per  fase).  Le  matasse  di  ciascuna 
fase  sono  disposte  su  due  ordini 
e  lo  stesso  accade  delle  testate. 
Per  numero  dispari  di  paia  di 
poli  le  due  testate  di  una  matassa 
di  una  fase  sono  sagomate  in  mo¬ 
do  da  giacere  in  parte  su  un  ordi¬ 
ne  e  in  parte  sull’altro  (matassa 
storta),  come  ad  esempio  accade 
per  una  matassa  del  gruppo  indi¬ 
cato  con  linea  tratteggiata  in  fig. 
3-15b  (p  =  3).  L’avvolgimento 
con  testate  su  due  piani  può  es¬ 
sere  costruito  per  qualsiasi  nume¬ 
ro  di  paia  di  poli,  quantunque  nel 
caso  dij?  =  1  si  preferisca  quello 
a  tre  ordini  per  ragioni  di  como¬ 
dità.  La  forma  delle  testate  delle 
matasse  di  un  avvolgimento  a  due 
piani  è  riportata  in  fig.  3-16. 

Come  risulta  dalla  fig.  3-17, 
si  può  costruire  un  avvolgimento 
con  testate  su  due  piani  anche 
con  matasse  di  ugual  forma. 

L’avvolgimento  poi  può  essere  costruito  in  modo  che  le  testate  delle 
matasse  di  una  fase  siano  piegate  verso  l’interno  o  verso  resterno  rispetto 
allo  statore.  Le  testate  delle  matasse  vengono  allora  disposte  su  tre  piani 
(avvolgimento  a  tre  piani).  Nella  fig.  3-18  sono  riportati  due  esempi  di  tale 


Fig.  3-16.  -  Forma  delle  testate  delle  matasse 
di  un  avvolgimento  a  due  piani  con  9  =  3. 


Fig.  3-17.  -  Avvolgimento  con  testate  su  due 
piani  con  matasse  di  uguale  forma  per  p  ■=  2 
6  9  =  2. 
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tipo  di  avvolgimento,  uno  per  p  =  1  e  g  =  4,  l’altro  per  ^  =  2  e  g  =  2.  In 
questo  avvolgimento  tutte  le  testate  delle  matasse  di  una  stessa  fase  soito 
disposte  su  di  un  piano.  La  lunghezza  delle  spire,  la  resistenza  dell’avvol¬ 
gimento  e  la  reattanza  di  dispersione  hamio  grandezze  diverse  per  ogni 
fase,  mentre  nell’avvolgimento  con  testate  su  due  piani  sono  praticamente 


uguali.  L’avvolgimento  contesta¬ 
te  su  tre  piani  permette  l’impiego 
di  un  numero  doppio  di  rami  in 
parallelo,  così  che  se  nell’avvolgi¬ 
mento  con  testate  su  due  piani  si 
è  adottato  un  numero  p  di  rami  in 
parallelo,  in  quello  a  tre  si  avran¬ 
no  2p  rami.  Se  il  numero  di  cave 
per  ogni  polo  e  fase  (g  =  Nj'2pm) 
è  dispari,  i  conduttori  di  una  cava 
vengono  piegati  metà  a  destra  e 
metà  a  sinistra.  In  questo  caso, 
per  poter  formare  rami  in  paral¬ 
lelo,  bisogna  che  il  numero  di  con¬ 
duttori  nella  cava  sia  pari.  Ri¬ 
spetto  air  avvolgimento  a  due 
piani  quello  a  tre  richiede  più 
spazio  in  direzione  assiale  e  quin¬ 
di  meno  in  quella  radiale,  il  che 
può  comportare  determinati  van¬ 
taggi  nel  caso  di  motori  chiusi 
di  piccolo  diametro.  In  fig.  3-19  è 
illustrata  la  forma  delle  testate 
delle  matasse  di  un  avvolgimento 
a  tre  piani. 

L’avvolgimento  a  tre  piani 
può  essere  inoltre  costruito  con 
matasse  aventi  ugual  forma  e  in 
fìg.  3-20  è  illustrato  Io  schema 
della  distribuzione  di  im  tale  av¬ 
volgimento  per  ^  =  1  e  g  =  4. 

Gli  avvolgimenti  ad  uno 
strato  sono  costruiti  generalmente 
(!on  xm  numero  intero 
N 

q  =  - -  (3-25) 

2pm 


Fig.  3-18.  -  Avvolgimento  a  tre  piani:  a)  per  p=a!  1, 
g  =  4  6  6)  per  p  =  2,  g  =  2. 


Fig.  3-19.  •  Forma  delle  testate  delle  matasse 
di  un  avvolgimento  a  tre  piani  con  g  =  4. 
La  forma  a)  è  applicata  solo  in  casi  parti¬ 
colari,  od  esempio  per  statore  scomponibile. 


Fig.  3-20.  •  Avvolgimento  a  tre  piani  con  ma¬ 
tasse  di  ugual  forma  per  p  =  1  e  g  =  4. 


di  cave  per  ogni  polo  e  fase.  Essi  sono  quindi  avvolgimenti  diametrali. 
In  generale,  si  sceglie  per  g  un  valore  non  minore  di  2;  e  il  più  delle  volte 
g  è  compreso  fra  3  e  8. 

Per  gli  statori  costruiti  in  parti  distinte  si  potrebbero  usare  gli  av- 
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volgimenti  a  testate  compatte,  in  cui  ogni  parte  può  venire  compieta- 
mente  preparata  prima  di  essere  spedita  (fig.  3-21).  Tali  avvolgimenti  tut¬ 
tavia  vengono  adottati  molto  raramente,  dato  die  causano  correnti  nel¬ 
l’albero  e  nei  supporti.  Il  più  delle  volte  si  preferisce 
adottare  i  normali  avvolgimenti,  infilando  poi  le  ma¬ 
tasse  nelle  cave  sul  luogo  di  montaggio. 

Gli  avvolgimenti  bifasi  sono  disposti  solo  su 
due  piani  e  quelli  monofasi  su  un  piano  solo.  In 
quest’ultimo  caso  le  matasse  vengono  collocate  solo 
nei  2/3  delle  cave  disponibili,  dato  che  un  avvol¬ 
gimento  completo  non  sarebbe  economicamente  con¬ 
veniente  a  causa  della  scarsa  utilizzazione  del  rame. 
Inoltre  nella  f.e.m.  e  nel  campo  al  traferro  si  deter¬ 
minano  armoniche  di  ordine  superiore  di  notevole 
ampiezza,  che  disturbano  il  funzionamento. 

Nei  tipi  di  costruzione  piu  completa  è  consi¬ 
gliabile  disegnare  la  stella  che  rappresenta  le  f.e.m. 
indotte  (ved.  tab.  3-5)  nelle  fasi  degli  avvolgimenti.  È  possibile  così  con¬ 
trollare  il  collegamento  delle  matasse  e  dei  rami  in  parallelo. 

Se  l’avvolgimento  è  costituito  da  rami  in  parallelo,  si  distribuiscono 
tali  rami  lungo  Tùitera  periferia  e  non  sopra  una  parte  soltanto.  Tale  di¬ 
sposizione  determina  una  attrazione  magnetica  unilaterale  non  elevata, 
mentre  la  f.e.m.  indotta  non  dipende  che  in  scarsa  misura  dalla  posizione 
eccentrica  del  rotore.  Questo  collegamento  favorisce  un  funzionamento 
della  macchina  praticamente  senza  vibrazioni. 

Se  sullo  statore  vengono  montati  più  avvolgimenti,  come  ad  esem¬ 
pio  nei  motori  a  più  polarità,  bisogna  tener  conto  dell’influenza  reciproca 
esercitata  dagli  avvolgimenti  [3.8,  3.9]. 

Nel  caso  di  avvolgimenti  a  strato  semplice  il  fattore  di  avvolgi 
mento,  che  ha  influenza  determinante  sulla  f.e.m.  indotta,  dipendo  sok 
dal  numero  q  ed  è: 

(3-26 

3.2.3.  Avvolgimenti  a  due  strati 

Mentre  le  matasse,  tutte  di  ugual  forma,  dell’avvolgimento  a  strati 
semplice  ora  trattato  sono  disposte  nelle  cave  su  tmo  strato  solo,  le  te 
state  delle  matasse  di  questo  tipo  d’avvolgimento  possono  essere  dispost 
su  due  o  anche  tre  piani,  il  che  richiede  che  le  testate  delle  matasse  sian 
sagomate  in  modo  particolare. 

Quando  le  matasse  vengono  disposte  su  due  strati  nelle  cave,  si  h 
l’avvolgimento  a  due  strati,  che  esternamente  non  differisce  molto  dag 
avvolgimenti  per  macchine  a  corrente  continua.  Rispetto  all’awolgiment 
a  semplice  strato,  questo  ha  il  grande  vantaggio  di  poter  essere  costruii 
come  avvolgimento  a  passo  raccorciato,  per  cui  nella  tensione  e  nel  camp 
al  traferro  diminuiscono  le  armoniche  di  ordine  superiore.  Come  si  dim< 


Fig.  3-21.  -  Avvolgimen¬ 
to  con  le  testate  delle 
matasse  compatte  per 
statori  scomponibili 
(p  =  2  6  5  =  1). 
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strerà  nel  capitolo  o  l’ampiezza  di  matassa  maggiormente  consigliabile  è 
ÌV  =  5/6t,  poiché  in  questo  caso  diminuiscono  notevolmente  la  5^  e  la  7^ 
ai’monica.  Le  armoniche  di  ordine  superiore  determinate  dalle  cave  non 
dipendono  tuttavia  dal  raccorciamento  del  passo  dell’avvolgimento.  La 
diminuzione  dell’ampiezza  delle  armoniche  di  ordine  superiore  che  si  ot¬ 
tiene  variando  l'ampiezza  della  matassa  è  data  dal  fattore  di  matassa 
[(4-176)].  Un  altro  mezzo  per  diminuire  le  armoniche  di  ordine  superiore 
è  rampliamento  della  zona  di  cui  tratteremo  al  paragrafo  4.6.3.  Per  zona 
si  intende  quella  parte  di  superficie  di  indotto  nella  quale  sono  dispo¬ 
sti  Tuno  accanto  all’altro  i  conduttori  dì  una  stessa  fase.  Nei  normali 
avvolgimenti  a  numero  intero  di  fori,  per  polo  e  per  fase,  l’ampiezza  di 
tale  zona  è  360°/2  m,  vale  a  dire  di  60®  per  avvolgimento  trifase  e  di  90® 
per  avvolgimento  bifase.  Le  matasse  a  passo  raccorciato  ampliano  la  zona 
sotto  ciascun  polo  in  modo  uniforme.  Per  ampliamento  di  zona  si  intende 
una  disposizione  delle  matasse  tale  che  la  zona  sotto  un  polo  venga  am¬ 
pliata  dello  stesso  valore  (^)  di  cui  essa  viene  diminuita  sotto  un  altro 
polo.  Se  nell’avvolgimento  trifase  si  amplia  la  zona  sino  ad  avere  q  =  60® 
o  si  raccorcia  l’ampiezza  della  matassa  sino  a,  W  =  2/3  r,  si  ottengono 
tre  zone  simmetriche.  L’effetto  del  raccorciamento  del  passo  delle  matasse 
e  dell’ampliamento  della  zona  è  lo  stesso,  per  cui  si  può  diminuire  un’ar¬ 
monica  superiore  accorciando  il  passo  e  diminuire  un’altra  armonica  am¬ 
pliando  la  zona. 

Il  fattore  di  avvolgimento  per  gli  avvolgimenti  a  due  strati  è  una 
funzione  del  numero  di  cave  q  per  polo  e  fase,  del  raccorciamento  del  passo 
delle  matasse  e  dell’ampliamento  di  zona.  Esso  è  quindi  [cfr.  (4-189)]. 


f=CCcCz,  (3-27) 

in  cui  t  è  il  fattore  di  matassa  e  Cz  quello  di  zona. 

L’avvolgimento  a  due  strati  ha  un  numero  di  conduttori  doppio  di 
quello  ad  uno  strato  e  consente  quindi  di  avere  un  numero  doppio  di  rami 
in  parallelo  in  modo  che  i  loro  campi  di  applicazione  sono  gli  stessi. 


Il  numero  massimo  di  rami  in 
parallelo  nelle  macchine  bipolari  è 
c  =  2,  tanto  per  l’avvolgimento  a 
uno  strato,  quanto  per  quello  a  due. 
I  grandi  turbogeneratori  tuttavia 
richiedono,  per  una  migliore  utilizza¬ 
zione,  un  numero  ancora  maggiore  di 
rami  in  parallelo,  così  che  si  hanno 
avvolgimenti  a  due  strati  con  c  = 
4p.  Essi  hanno  tuttavia  due  diversi 
l^assaggi  da  uno  strato  all’altro  [3-4, 
3-5].  Nella  fig.  3-22  è  illustrato  un 
avvolgimento  per  p  =  1  e  q  =  4  con 
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c  =  4  (brevettato),  nel  quale  l’inizio  e  la  fine  dei  diversi  rami  in  parallelo 
sono  disposti  sui  lati  opposti  dello  statore.  Neiravvolgimento  diametrale 
le  tensioni  di  tutti  i  rami  in  parallelo  sono  uguali  e  nell’avvolgimento  a 
passo  raccorciato  si  determina  una  piccola  differenza  nelle  f.e.m.  indotte, 
differenza  che  in  pratica  non  ha  alcuna  importanza.  Tutte  le  matasse 
deU’awoIgimeuto  hamio  la  stessa  forma. 

Per  una  migliore  utilizzazione  delle  grandi  macchine  multipolari,  è 
necessario  xm  numero  frazionario  di  rami  in  parallelo.  In  questo  caso  è 
possibile  l’applicazione  deU’avvolgimento  parzialmente  collegato  in  paral¬ 
lelo  [3-7],  nel  quale  un  certo  numero  di  barre  viene  collegato  in  serie  e  il 
resto  in  parallelo.  Queste  ultime  barre  hamio  sezioni  minori,  così  che  in 
tutte  le  barre  si  ha  la  stessa  densità  di  corrente.  In  fig.  3-23  è  illustrato  ap¬ 
punto  un  avvolgimento  parzialmente  collegato  in  paralello  con  ^  =  4,  p  =  2 


Fig.  3-23.  •  Avvolgimento  parzialmente  collegato  in  parallelo  por  9ss4,  p  =  2ed.N  =  48. 

eà  N  =  48.  Partendo  dal  punto  U  le  barre  sono  percorse  da  tutta  la  cor¬ 
rente  fino  al  punto  a  della  ventesima  cava,  nel  quale  l’avvolgimento  si 
divide  in  2  rami  in  parallelo,  che  si  riuniscono  nuovamente  in  un  unico 
conduttore  nel  punto  6.  Una  derivazione  comprende  le  barre  nelle  cave 
30,  41,  8  e  19,  l’altra  quella  nelle  cave  32,  43,  6  e  17.  Dal  pmito  6  fino  al 
punto  c  il  conduttore  è  unico  ed  è  costituito  dalla  serie  delle  barre  nelle 
cave  29,  44,  7,  18,  6,  43,  32,  e  17.  Tra  c  e  d  si  hamio  di  nuovo  due  rami 
in  parallelo  aventi  le  barre  rispettivamente  nelle  cave  5,  42,  31,  20  e  nelle 
cave  7,  44,  29,  18.  Infine,  tra  d  ed  X  l’avvolgimento  è  costituito  da  xm 
xmico  conduttore  formato  dalle  barre  nelle  cave  8,  41,  30,  19,  31,  42  e  6. 
In  totale  si  hanno  qxiindi  16  barre  per  l’intera  corrente  e  16  per  metà  cor¬ 
rente.  Il  nximero  totale  di  barre  è  32,  mentre  agli  effetti  dell’avvolgimento 
ne  risxiltano  16  +  8  =  24  che  eqxiivalgono  a  D/j  l'ami  in  parallelo.  Dise¬ 
gnando  la  stella  delle  f.e.m.  indotte  nelle  barre,  risxilta  che  le  tensioni  in 
tali  derivazioni  sono  uguali. 

Per  i  rotori  delle  grandi  macchine  asincrone  si  usa  un  avvolgimento 
a  due  strati  con  due  soli  conduttori  per  cava,  detto  a  barre.  Esso  rende 
possibile  xma  buona  utilizzazione  dello  spazio  di  cava  e  può  essere  tenuto 
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in  posto  molto  bene  me¬ 
diante  un  semplice  bandag- 
gio.  I  collegamenti  deUe  sin¬ 
gole  barre  possono  essere 
fatti  in  modo  che  ravvolgi¬ 
mento  sia  ondulato  o  embri¬ 
cato.  Il  tipo  ondulato  è  pre¬ 
ferito  perchè  in  esso  i  colle¬ 
gamenti  sono  più  semplici. 
La  regolare  distribuzione  dei 
conduttori  in  serie  sotto 
tutti  i  poli  rende  le  ampiezze 
delle  f.e.m.  indotte  nei  rami 
in  parallelo  dell’awolgimen- 
to  indipendenti  dalle  diffe¬ 
renze  esistenti  tra  i  flussi 
polari.  L’avvolgimento  è 
costruito  spesso  con  passo 
raccorciato.  A  volte,  ad  e- 
sempio  nel  caso  di  macchina 
bipolare,  l’avvolgimento  on¬ 
dulato  diventa  di  costruzio¬ 
ne  non  agevole  perchè  i  col- 
legamenti  delle  barre  sulle 
testate  diventano  troppo 
lunghi.  In  questo  caso  si 
può  adottare  l’avvolgimento 
embricato.  La  fig.  3-24  illu¬ 
stra  lo  schema  di  un  avvol¬ 


gimento  multipolare  per  col-  Fig.  3-24.  -  Schema  di  un  avvolgimento  multipolare, 
legamento  delle  varie  fasi  a 

stella  o  a  triangolo,  costituite  ciascuna  da  due  rami  in  serie  o  in  parallelo. 


3.2.4.  Avvolgimenti  a  numero  frazionario  di  fori 

Si  è  già  accennato  al  fatto  che  le  armoniche  di  ordine  superiore  di 
cava  non  subiscono  alcuna  influenza  per  efi'etto  del  raccorciameuto  del 
passo  e  dell’ampliamento  di  zona  e  quindi  il  mezzo  più  efficace  per  com¬ 
batterle  è,  oltre  rinclinazione,  l’aumento  del  numero  di  cave,  possibile 
peraltro  entro  determinati  hmiti.  Più  efficace  è  Tapplicazione  di  avvolgi¬ 
menti  a  numero  frazionario  di  cave  per  polo  e  per  fase,  di  avvolgimenti 
cioè  nei  quah  q  è  un  numero  frazionario.  Le  f.e.m.  indotte  nei  singoli  con¬ 
duttori  risultano  sfasate  nella  stella  delle  cave  in  modo  tale  che  il  numero 
dei  vettori  non  coincidenti  aumenta  e  l’awolgimento  si  comporta  come 
se  avesse  un  numero  di  cave  maggiore.  Nel  caso  di  avvolgimenti  a  sem- 
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plico  Strato  le  ampiezze  delle  singole  matasse  differiscono  tra  loro  e  dal 
passo  polare.  In  certo  modo  si  può  quindi  considex’are  realizzato  un  rac- 
corciamento  del  passo  o  un  ampliamento  di  zona,  mezzi  entrambi  efficaci 
per  ostacolare  l’insorgere  di  armoniche  superiori. 

Si  possono  adottare  avvolgimenti  a  numero  frazionario  di  cave  (o 
fori)  per  polo  e  per  fase  tanto  nel  caso  di  avvolgimenti  ad  uno  che  a  due 
strati.  Gli  avvolgimenti  a  numero  frazionario  di  fori  a  semplice  strato 
con  matasse  di  diversa  forma  sono  usati  per  ijiccole  macchine  sincrone 
e  per  macelline  asincrone  a  poli  commutabili,  nel  primo  caso  per  dimi¬ 
nuire  le  armoniche  di  ordine  superiore  (dovute  alle  cave),  nel  secondo 
2)er  utilizzare  lamierini  eventualmente  disponibili. 

Per  avere  im  avvolgimento  asimmetrico  bisogna  rispettare  alcune 
condizioni.  In  primo  luogo  ogni  fase  deve  avere  un  ugual  numero  di  ma¬ 
tasse,  cioè  deve  essere: 

y  =  A72  ni  =  numero  intero.  (3-28) 

Da  cui  deriva  che  nell’awolgimento  a  semplice  strato  il  numero  di  cave 
è  pari.  Inoltre  le  f.e.m.  di  fase  debbono  formare  una  stella  regolare,  quindi 
il  numero  dei  vettori  di  fase  diversa  {Njt)  deve  essere  divisibile  per  il  nu¬ 
mero  di  fasi  m.  Se  <  è  il  massimo  commi  divisore  fra  il  numero  di  cave 
N  e  il  numero  di  paia  di  poli  p,  si  ottiene: 

N  2y 

mt  t 

da  cui  deriva: 

2y 

- =  numero  intero 

t 

Il  numero  di  cave  per  polo  e  per  fase  si  può  scrivere  nel  seguente  modo: 

q  =  Nj2  pm  =  ylp  =  g  +  zjp  (3-31) 

Qualora  2  e  ^  ammettano  un  divisore  comune,  l’avvolgimento  si  dice  fon¬ 
damentale.  Se  tali  numeri  hanno  mi  comime  divisore  t',  l’avvolgimento 
risulta  una  ripetizione  di  t'  volte  il  numero  delle  cave  e  delle  paia  di  poli  di 
avvolgimenti  fondamentali.  Per  p  =  m  non  si  possono  soddisfare  contem¬ 
poraneamente  la  (3-30)  e  la  (3-31).  Ad  esempio,  se  perj)  =  7?i  =  3  secondo 
la  (3-30)  y  deve  essere  divisibile  per  3,  per  la  (3-31)  sarà  allora  q  =  nu¬ 
mero  intero.  Nel  caso  di  avvolgimenti  a  numero  frazionario  di  fori  per 
p  =  m  si  avvolgono  tutte  le  cave  meno  3.  Comunque,  per  uno  studio  più 
approfondito  di  tale  tipo  di  avvolgimenti  si  rimanda  alla  bibliografia 
[3-1,  3-2]. 

Per  sistemi  trifasi  hanno  maggior  diffusione  pratica  quegli  avvolgi¬ 
menti  a  numero  frazionario  di  fori  {y  =  numero  dispari),  per  i  quali  il 
numero  delle  cave  e  il  numero  di  paia  di  poli  hanno  il  massimo  commi 
divisore  t  —  2.  Il  numero  di  fori  di  taH  avvolgimenti  è: 

9  =  3+  Vs- 


(3-29) 

(3-30) 


(3-32) 
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Fig.  3-25.  -  Matasse  deH’awolgimento 
a  numero  frazionario  di  fori  con 
g  =  6  +  V*. 


Lo  schema  relativo  è  dato  ùi  fig.  3-25,  dalla  quale  si  vede  che  ci  sono,  alter¬ 
nativamente,  un  gruppo  con  q — */2  matasse  e  un  altro  con  q  -1-  matasse. 
Il  fattore  di  avvolgimento  è  quasi  per  tutti  ?==!  3/;r  =  0,955.  La  caratte¬ 
ristica  fondamentale  di  tutti  gli  avvolgimenti  di  questo  tipo  è  la  com¬ 
parsa  al  traferro  di  due  armoniche  inferiori,  ruotanti  in  senso  inverso  ma 
di  grandezza  diversa.  Negli  avvolgimenti  a  numero  frazionario  di  fori 
già  descritti,  in  cui  g  è  rispettivamente  uguale  a  l^/,,  2^/2  e  P/4,  2^/4  eco., 
le  armoniche  inferiori  ruotano  in  un  solo 
senso  [3-1].  Per  q>  1^/4  il  valore  dell’am- 
])iezza  di  queste  armoniche  inferiori  ruo¬ 
tanti  verso  destra  e  verso  sinistra,  calco¬ 
lato  in  base  ai  fattori  di  avvolgimento 
(senza  smorzamento  quindi),  è  al  massimo 
0,2  volte  l’ampiezza  dell’armonica  fonda- 
mentale.  Nel  caso  di  motori  in  corto  cir¬ 
cuito  queste  onde  vengono  notevolmente  smorzate  dalla  gabbia,  mentre 
la  dissipazione  addizionale  e  le  perdite  sono  tanto  piccole  da  essere  per 
lo  più  quasi  irrilevanti.  Supponendo  un  completo  smorzamento  delle  armo¬ 
niche  inferiori,  la  dissipazione  dell’avvolgimento  a  numero  frazionario  di 
fori  è  uguale  a  quella  a  numero  intero  di  fori,  e  cioè  essa  può  essere  presa 
come  valore  intermedio  fra  i  due  valori  corrispondenti  agli  avvolgimenti  a 
numeri  interi  di  fori  più  vicini.  Nell’avvolgimento  trifase  del  rotore  o  nelle 
macchine  sincrone  le  armoniche  inferiori  dell’ordine  v  =  non  vengono 
smorzate  così  che  la  dissipazione  addizionale  può  raggiimgere  notevoli  va¬ 
lori.  Essa  è  data  approssimativamente  dal  seguente  coefficiente: 

CTadd  {ivjv  II)*. 

Con  il  valore  di  |v  derivato  dalla  (4-125)  v  =  ^/g  e  con  li  =  0,955,  otteniamo 


per  q  =  IV2  (Tadd  =  (0,167-2/0,955)*  =  0,121 
e  per  g  =  21/2  =  (0.10-2/0,955)*  =  0,044. 


Il  numero  dei  rami  in  parallelo  possibili  è  notevolmente  minore 
nel  caso  di  avvolgimenti  a  numero  frazionario  di  fori  rispetto  a  quello 
di  avvolgimenti  a  numero  di  fori  intero;  per  gli  avvolgimenti  che  soddi¬ 
sfano  alla  (3-32)  esso  è  addirittura  la  metà,  cioè  è  c  —  pj2. 

Gli  avvolgimenti  a  due  strati  a  numero  frazionario  di  fori  haimo  un 
numero  di  matasse  doppio  di  quelli  ad  uno  strato,  così  che  si  hanno  per 
essi  condizioni  migliori  per  la  costruzione  dell’avvolgimento  e  si  haimo 
inoltre  curve  di  campo  più  favorevoli.  Per  la  costruzione  deU’awolgimento 
valgono  le  seguenti  condizioni: 


y  =  Njm  =  numero  intero  (3-33) 

Njmt  =  yjt  =  numero  intero  (3-34) 

q  =  Nj2pm  =  y/2p  =  g  -j-  zj2p  =  numero  frazionario.  (3-35) 
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Come  per  gli  avvolgimenti  ad  mio  strato,  si  hamio  avvolgimenti  fondamen¬ 
tali  per  z  e  p  numeri  primi.  Gli  avvolgimenti  a  due  strati  a  numero  fra¬ 
zionario  di  fori,  contrariamente  a  quanto  accade  per  quelli  ad  uno  strato, 
possono  essere  costruiti  anche  con  mi  numero  dispari  di  cave  e  di  matasse 
y  per  fase,  e  anche  per  j>  =  l  q  p  —  m.  In  questo  ultimo  caso  non  si  ot¬ 
tiene  solo  un  avvolgimento  fondamentale.  Così  ad  esempio  per  p  —  m  —  Z 
si  ottengono  tre  avvolgimenti  fondamentali  per  zjp  ^  \  [q  =  g  ^/g),  per 
p  =  6  sei  a^olgimenti  fondamentali  per  z/p  —  \  {q  =  g  -\-  o  tre  av' 
volgimenti  fondamentali  per  zjp  =  2  (g  =  <7  +  ^/i). 

Quando  il  numero  delle  cave  e  quello  delle  paia  di  poh  sono  numeri 
primi,  si  hanno  avvolgimenti  fondamentali,  poiché  in  questo  caso  anche 
z  e  p  (3-35)  sono  numeri  primi.  La  progettazione  deH’avvolgimento  viene 
eseguita  in  base  alla  stella  delle  cave,  ed  è  sufficiente  disegnare  la  stella 
delle  f.e.m.  indotte  nei  conduttori  dello  strato  superiore.  Le  f.e.m.  dello 
strato  inferiore  sono  in  stretta  relazione  con  quelle  dello  strato  superiore, 
dato  che  tutte  le  matasse  haimo  uguale  ampiezza.  Si  dividono  i  singoli 
raggi  della  stella  in  tre  gruppi  uguali  e  simmetrici,  in  modo  che  la  somma 
dei  vettori  in  ogni  gruppo  sia  massima.  Per  la  (3-27)  il  fattore  di  avvolgi¬ 
mento  consta  del  fattore  dì  matassa  ^  e  di  quello  di  gruppo  Cc  che  in  pra¬ 
tica  è  Zjn  =  0,955  per  tutti  gli  avvolgimenti  trifasi. 

Gli  avvolgimenti  fondamentali  trifasi  si  possono  costruire  soltanto 
con  due  rami  in  parallelo,  se  il  numero  delle  paia  di  poli  è  un  numero  primo 
(ad  eccezione  di  1)  e  quello  delle  matasse  per  fase  è  pari. 

Se  N  e  p  hanno  un  divisore  comune  t,  si  hanno  degli  avvolgimenti 
ripetuti  con  im  numero  di  paia  di  poli  pjt.  Così  si  ottiene  ad  esempio  per 
p  =  5  ed  N  =  45  t  =  5,  cioè  5  avvolgimenti  fondamentali  con  p  —  1  e 
q  ^  P/j.  Xel  caso  di  avvolgimenti  ripetuti  i  singoli  avvolgimenti  fonda- 
mentali,  il  cui  numero  è  uguale  al  divisore  comune  t,  possono  venir  col¬ 
legati  anche  in  parallelo. 

Gli  avvolgimenti  a  due  strati  a  numero  frazionario  di  fori  possono 
avere  anche  zone  ampliate  e  cave  non  avvolte  [3.1]. 


3.2.5.  Av'voigimenti  per  motori  a  poli  commutabili 

Il  montaggio  degU  avvolgimenti  distribuiti  è  molto  più  facile  di 
quello  degli  avvolgimenti  a  polarità  commutabili  in  cui  il  numero  di  cave 
dello  statore  deve  essere  scelto  in  modo  che  gli  avvolgimenti  possano  essere 
costruiti  per  le  polarità  commutabili  scelte.  La  condizione  da  rispettare 
nella  costruzione  di  avvolgimenti  a  più  polarità  con  mi  numero  intero  di 
fori  è  p'q'  =p''q",  se  p  e  q  rappresentano  i  rispettivi  valori  del  numero 
delle  paia  di  poli  e  di  cave  per  ogni  polo  e  fase. 

Spesso  però  non  è  possibile  costruire  ravvolgimento  a  numero  intero 
di  fori  per  qualsiasi  numero  di  poli,  in  primo  luogo  perchè  il  rapporto 
tra  il  numero  di  polarità  commutabili  non  lo  consente,  in  secondo  luogo 
per  ragioni  economiche,  quando  si  vogliono  usare  lamierini  già  disponibili. 
In  questi  casi  si  ricorre  allora  ad  avvolgimenti  simmetrici  a  numero  di 
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fori  frazionario,  dei  quali  si  usano  quelli  di  più  facile  costruzione  con  q  =  1^1 2, 
2^/2  e  solo  più  raramente  quelli  con  q  =  174,  ®cc. 

Normalmente  tutti  gli  avvolgimenti  sono  collegati  a  stella  senza 
rami  in  parallelo.  Per  evitare  circolazione  di  correnti  interne,  si  cerca  di 
evitare  il  collegamento  a  triangolo  e  i  rami  in  parallelo.  Spesso  per  grandi 
motori  e  per  basse  teirsioni,  tuttavia,  non  è  possibile  costruire  ravvolgi¬ 
mento  semplice  (collegamento  a  stella  senza  rami  in  parallelo).  Esamine¬ 
remo  ora  le  condizioni  alle  quali  è  possibile  costruire  ravvolgimento  chiuso 
e  realizzare  più  rami  in  parallelo. 

Consideriamo  un  avvolgimento  con  numero  di  paia  di  poli  pf,  col¬ 
legato  alla  rete,  e  indichiamo  con  pt  il  numero  di  paia  di  poli  che  voglia¬ 
mo  ottenere  con  la  commutazione.  Consideriamo  dapprima  una  sola  ma¬ 
tassa;  in  essa  si  ha  una  f.e.m.  che  è  somma  delle  f.e.m.  indotte  nei  due 
lati  della  matassa.  Queste  f.e.m.  sono  di  grandezza  uguale,  ma  spostate 
di  un  angolo 

^  =  1800  ypfjpe  (3.36) 

l’una  rispetto  all’altra,  se  y  rappresenta  il  raccorciamento  del  passo  Wjr 
La  f.e.m.  Es  =  Eq(1  —  indotta  in  una  matassa  è  nulla  per  ^  360°, 
720°  ecc.,  vale  a  dire  quando  è 

yPflPe  —  numero  intero  pari  (2,  4,  . .  .)  (3-37) 

donde  segue  la  più  importante  condizione  pratica: 

Pe 

Pf==—.  (3-38) 

2y 

Mediante  im’appropriata  scelta  del  passo  dell’avvolgimento  (y)  si 
può  far  tendere  a  zero  la  f.e.m.,  cosa  che  in  pratica  è  realizzabile  solo  per 
Pt  <  Pf.  Per  l’avvolgimento  ad  uno  strato  (y  =  1)  la  condizione  è  quindi 
Pe  =  Pfl^-  L’avvolgimento  tetrapolare  ad  esempio  non  induce  alcuna  ten¬ 
sione  in  una  matassa  dell’avvolgimento  bipolare. 

Se  è  >  0,  la  f.e.m.  indotta  in  im  gruppo  formato  da  un  nume¬ 
ro  g  di  matasse  sarà: 

r  36(fipf  360®(4— l)p/-| 

Eg  =  4-  .  .  .  Zimpt  J.  (3-39) 

Questa  tensione  diventa  zero  se  è: 

Pf 

- =  numero  intero  (1,2...)  (3-40) 

2mpe 

Da  cui  deriva  la  condizione 

Pf=  2  mpe.  (3-41) 

Il  numero  di  poli  pf  deve  essere  ancora  più  piccolo  di  quello  che  rende 

Es  =  0  [(3-38)],  così  che  questa  condizione  è  ancora  più  limitativa  di 

quella  data  dalla  (3-38). 
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Se  ora  tutti  i  {p)  gruppi  di  matasse  di  una  fase  vengono  collegati 
in  serie  per  formare  un  avvolgimento  ad  uno  strato,  la  f.e.m.  di  mia  fase 
è  data  da: 

r  Z6(fipf  3G0"<Pe  — UP/l 

Ep^Ecll  +  ei  +...$}  J.  (3-42) 

Essa  è  generalmente  nulla,  dato  che  il  termine  tra  parentesi  quadra  rap¬ 
presenta  una  poligonale  chiusa.  Solo  nel  caso  in  cui  sia; 

PflPe  =  numero  intero  (3-43) 

le  singole  f.e.m.  sono  in  fase  ed  è  Ep  >  0. 

Poiché  per  la  (3-37)  (con  y==l)  i  valori  pari  di  p/lpt,  rendono  Es  —  0. 
affinchè  sì  abbia  mia  f.e.m.  diversa  da  zero  deve  essere  verificata  la  con¬ 
dizione: 

Pfjpe  =  numero  dispari  (3-44) 

Nel  caso  di  avvolgimento  a  due  strati  la  f.e.m.  di  fase  risulta  dalla  somma 
delle  2p  f.e.m.  di  gruppo,  spostate  peraltro  l’una  rispetto  all’altra  deH’an- 
golo  1800(1  +  Pflpe)-  Mentre  anche  in  questo  caso  è  valida  la  (3-43),  la 
(3-44)  vale  solo  per  avvolgimento  non  raccorciato. 

Come  risultato  delle  considerazioni  precedenti  otteniamo  la  seguente 
regola  [3.8]:  di  due  avvolgimenti  aventi  diverso  numero  di  poli,  quello 
con  il  numero  di  poli  minore  non  può  mai  influire  sull’altro,  mentre  quello 
con  maggior  numero  di  poli  può  influire  sull’altro,  solo  se  il  suo  numero 
di  poli  è  un  multiplo  intero  dell’altro  (3-43).  Se  l’avvolgimento  con  il 

numero  minore  di  poli  è 
diametrale,  viene  influen¬ 
zato  dall’altro  solo  se  il 
numero  di  poli  di  questo 
ultimo  è  un  multiplo  di¬ 
spari  del  suo  numero  di 
poli  (3-44). 

Le  f.e.m.  indotte 
nelle  fasi  deH’awolgimen- 
to  a  pf  paia  di  poli  sono 
spostate  le  une  rispetto 
alle  altre  dì  un  angolo  pari  a  360»  Pfimpe.  Per  p/lpe  ^  m  tali  f.e.m. 
formano  un  poligono  chiuso,  il  che  significa  che  la  loro  somma  è  uguale 
a  zero,  e  quindi  il  collegamento  a  poligono  deli’awolgiraento  (per  m  —  $ 
collegamento  a  triangolo)  è  pienamento  ammissibile. 

Per  determinare  possibili  rami  in  parallelo  si  usa,  quando  sia  possi¬ 
bile,  il  metodo  grafico,  dato  che  mi  metodo  analitico  generale  sarebbe 
complicato  e  difficile  [3.9].  Basta  disegnare  le  f.e.m.  dei  singoli  rami  e  poi 
dal  diagramma  delle  f.e.m.  si  riconoscerà  quali  rami  possono  venir  colle¬ 
gati  in  parallelo.  Consideriamo  dapprima  l’avvolgimento  ad  uno  strato  con 


3' 


Fig.  3-26  -  Diagrammi  delle  tensioni  di  gruppo  perp*=4 
Pf  =  3.  a)  avvolgimento  a  uno  strato  a  numero  intero 
di  fori;  b)  avvolgimento  a  uno  strato  a  numero  fra¬ 
zionario  di  fori;  c)  awolgiinento  a  due  strati  a  nu¬ 
mero  intero  di  fori  e  d)  avvolgimento  a  due  strati  a 
numero  frazionario  di  fori. 
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=  3  e  pe  =  4.  Le  tensioni  di  gruppo  dell’ avvolgimento  a  otto  poli  [pe  =  4) 
sono  riportate  in  fig.  3-26o.  Rispetto  alla  f.e.m.  del  primo  gruppo  quella 
del  secondo  è  spostata  dell’angolo  360®  •3/4  =  270®,  quella  del  terzo  di 
040®  ecc.  Se  si  collegano  in  serie  i  gruppi  1  e  3  e  2  e  4,  in  queste  deriva¬ 
zioni  non  viene  indotta  alcuna  f.e.m.  e  quindi  due  derivazioni  in  parallelo 
sono  ammesse.  Se  poi  ravvolgimento  a  otto  poli  è  a  numero  frazionario 
di  fori  con  q  =  2^,  le  f.e.m.  dei  gruppi  (fig.  3-26&)  sono  disuguali  e  pre¬ 
cisamente  quelle  dei  gruppi  1  e  3  sono  minori,  mentre  quelle  dei  gruppi 
2  e  4  sono  maggiori,  dato  che  le  prime  sono  somma  delle  f.e.m.  di  due  ma¬ 
tasse  e  le  altre  delle  f.e.m.  di  tre.  Notoriamente  negli  avvolgimenti  con 
numero  di  fori  frazionario  le  matasse  piccole  e  grandi  si  alternano.  In  con¬ 
siderazione  della  presenza  di  correnti  interne  sono  ammessi  solo  due  rami 
in  parallelo  con  i  gruppi  1  e  3  e  2  e  4.  Tuttavia  neU’avvolgimento  a  otto 
poli  questi  rami  non  possono  essere  collegati  in  parallelo  in  considerazione 
del  diverso  numero  di  matasse  di  ogni  derivazione  (4  e  6).  L’avvolgimento 
a  otto  poli  con  due  rami  in  parallelo  non  può  quindi  essere  costruito  come 
avvolgimento  a  numero  frazionario  di  fori. 

In  fig.  3-26c  è  illustrato  il  diagramma  delle  tensioni  per  uno  stesso 
numero  di  poli,  ma  per  avvolgimento  a  due  strati  (pe  =  4)  e  9  intero.  Si 
hanno  otto  gruppi,  la  tensione  di  ognuno  dei  quali  è  spostata  di  ISO® 
(1  +  3/4)  =  315®  rispetto  al  gruppo  vicino.  In  questo  caso  sono  possibili 
i  seguenti  rami  in  parallelo: 

ramo  1-2-5-6  e  ramo  3-4-7-8 
ramo  1-3-5-7  e  ramo  2-4-6-8 

In  ambedue  i  casi  la  f.e.m.  interna  di  ogni  ramo  è  uguale  a  zero. 
Il  collegamento  con  rami  in  parallelo  l-2*3-4  e  5-6-7-8  è  impossibile,  dato 
che  la  f.e.m.  interna  delle  due  derivazioni  differisce  da  zero  e  si  somma 
in  modo  tale  da  determinare  una  notevole  corrente  di  circolazione. 

La  fig.  3-26d  riporta  il  diagramma  delle  f.e.m.  nel  caso  in  cui  l’av¬ 
volgimento  a  otto  poli  sia  un  avvolgimento  a  due  strati  a  numero  frazio¬ 
nario  di  fori.  Le  tensioni  di  gruppo  hanno  due  valori  che  cambiano  alter¬ 
nativamente  con  la  successione  dei  gruppi.  In  considerazione  della  f.e.m. 
interna  e  del  normale  esercizio  a  otto  poli,  è  possibile  soltanto  il  colle¬ 
gamento  in  parallelo  dei  rami  1-2-5-6  e  3-4-7-8. 

Nella  tab.  3-5  sono  riportate  le  f.e.m.  dei  gruppi,  per  diverse  combina¬ 
zioni  dell’avvolgimento  a  due  strati  a  numero  intero  di  fori  [3-9,  3-2].  In 
base  a  questa  tabella  (8)  sono  state  compilate  le  tabelle  4,  5,  6  e  7,  che 
indicano  i  possibili  rami  in  parallelo  e  i  collegamenti  dei  gruppi  di  matasse. 
Disegnando  il  diagramma  delle  tensioni  riportate  in  tab.  8  e  compilando 
le  tavv.  4,  5,  6  e  7  si  è  ammessa  resistenza  di  una  f.e.m.  di  gruppo  che 
tuttavia,  in  determmati  casi,  può  anche  sparire  per  effetto  di  mi  raccorcia- 
mento  del  passo  corrispondente,  mentre  aumenterà  invece  il  numero  dei 
rami  in  parallelo  possibih.  Per  matasse  a  passo  non  raccorciato  (y  =  1) 
tali  casi  sono  riportati  in  parentesi.  In  altri  casi  poi  si  possono  formare 
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Tab.  3-1.  •  Possibili  rami  in  parallelo  dell'awolgimento  a  due  strati  a  numero  intero  di  fori 
(e  avvolgimenti  a  tre  piani)  nel  cmo  di  motori  a  poli  commutabili. 


B 

1 

2 

3 

1 

4 

5 

6 

1 

!  7’ 

r 

^  h 

r 

tpi 

2  r.p. 
1-3, 

2  4 

2  r.p. 
1-2-3, 

4-5-6 

2  r.p. 

1- 3-5-7, 

2- 4-6-8 

4  r.p. 

1- 5,  3-7, 

2- 6,  4-8 

2  r.p. 

1-2-3-4-5, 

6-7-8-9-10 

2  r.p.* 

1- 3-5-9-11, 

2- 6-8-10-12 

2 

2  r.p.* 

1- 3-5-7, 

2- 4-6-8. 

4  r.p. 

1-3,  2-4, 

3- 5,  4-6 

2  r.p. 

1- 3-5-7-9, 

2- 4-6-8-10 

2  r.p.* 

1- 3-5-7-9-11, 

2- 4-6-8-10-12. 

4  r.p.* 

1-5-9,  2-6-10, 

3- 7-11,  4-8-12 

3 

2  r.p. 

1,  2 

2  r.p. 

1- 3, 

2- 4 

2  r.p. 

1- 3-5-7. 

2- 4-6-8. 

4  r.p. 

1-5,  2-6, 

3- 7,  4-8 

2  r.p.  * 

1- 3-5-7-9, 

2- 4-6-8-10 

2  r.p.* 

1- 3-5-7-9-11, 

2- 4-6-8-10-12. 

3  r.p. 

1-2-3-4.  5-6-7-8,  9-10-11-12. 

4  r.p. 

1-5-9,  2-6-10,  3-7-11,  4-8-12 

4 

(2  r.p. 

1.  2) 

2  r.p. 
1-2, 

3-4 

(1-3. 

2-4) 

2  r.p. 

1- 3-5, 

2- 4-6. 

3  r.p. 

1- 4, 

2- 5, 

3- 6 

■ 

2  r.p.* 

1- 3-5-7-9-11, 

2- 4-6-8.10-12. 

3  r.p. 

1-4-7-10,  2-5-8-11, 

3- 8-9-12 

6  r.p. 

1-4,  2-5,  3-6,  4-7,  8-11,  9-12 

5 

2  r.p. 

1,  2 

2  r.p. 

1- 3. 

2- 4 

2  r.p. 
1-2-3, 
4-5-6 

2  r.p. 
1.3-5-7, 

2- 4-6-8. 

4  r.p. 

1-5,  2-6, 

3- 7,  4-8 

2  r.p. 

1.3-5-7-9-11, 

2- 4-6-8-10-12. 

3  r.p. 

1-4-7-10,  2-5-8-11, 

3- 6-9-12. 

4  r.p. 

1-5-9,  2-6-10,  3-7-11,  4-8-12 

6 

2  r.p.* 

1- 3, 

2- 4. 

4  r.p. 

1.  2. 

3.  4 

(2  r.p. 

1- 3-6, 

2- 4-5). 

3  r.p.* 

1- 4, 

2- 5, 

3- 6 

2  r-p.* 

1- 3-5-7, 

2- 4-6-8. 

4  r.p. 

1-3,  2-4, 
6-7,  4-6 

2  r.p. 

1- 3-5-7-9, 

2- 4-6-8-10. 
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Tab.  3-2.  •  PossibUi  rami  in  parallelo  dell’awolgimento  a  due  strati  a  numero  intero  di  fori- 

nel  caso  di  motori  a  poli  commutabili. 


Pi  I 

i  1 

2 

3 

4 

3 

6 

P/  =  1 

— 

j 

i 

— 

2  r.p. 

1-3,  2-4 

— 

2  r.p.  1-3-5,  2-4-6. 

3  r.p.  1-4,  2-5,  3-6 

2  1 

1 

1 

— 

— 

2  r.p. 

1-2.  3-4 

—  ^ 

2  r.p.  1-2-3,  4-5-6 

3 

2  r.p. 

1 

— 

— 

2  r.p.  ' 

1-3,  2-4 

— 

3  r.p.*  1-4,  2-5,  3-6 

4 

— 

2  r.p. 

1.  2 

— 

— 

1 

2  r.p.*  1-3-5,  2-4-6 

5 

2  r.p. 

— 

— 

2  r.p. 

1-3,  2-4 

1 

2  r.p.  1-3-5,  2-4-6. 

3  r.p.  1-4,  2-5,  3-0 

6 

— 

2  r.p. 

1.  2 

3  r.p. 

1.  2.  3 

2  r.p. 

1-2,  3-4 

— 

— 

Tab.  3-3.  •  Possìbili  rami  in  parallelo  dell’avvolgimento  a  due  strati  a  numero  frazionario 
di  fori  con  9  =  9  ±  ’/t  nel  caso  di  motori  a  poli  commutabili. 


P/  j 

2 

3 

4 

5 

Pi  =  1 

! 

2  r.p.  1-2-5-6,  3-4-7-8 

2  r.p.  1-4-5-7-9-12, 

2- 3-6.7.10-11. 

3  r.p.  1-4-7-10,  2-5-8-11, 

3- 6-9-12 

2 

— 

— 

2  r.p.  1-3-6-8,  2.4-5.7 

3  ! 

— 

— 

2  r.p.  I-2-5-6,  3-4-7-8 

3  r.p.  1-4-7-10,  2-5-8-11, 
3-6-9-12 

4 

2  r.p. 

1-2,  3-4 

— 

— 

2  r.p.*  1-4-5-8-9-12, 
2-3-6-7-10-11 

6 

2  r.p.  1-2-5-6, 

3-4-7-8 

2  r.p.  1.2-6-6-9-10, 
3-4-7-8-11-12. 

3  r.p.  1-4-7-10,  2-5-8-11, 

3-6-9-12 

6 

2  r.p. 

1-2,  3-4 

3  r.p.* 

1-4,  2-5, 

3-6 

2  r.p.  1-2-4-7, 

3-5-6-8 

le  derivazioni  mediante  più  combinazioni  di  matasse  (contrassegnate  da 
un  asterisco).  Di  tutte  le  possibili  combinazioni  tuttavia  è  stata  data  sol¬ 
tanto  quella  che  si  ritiene  la  migliore. 
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Le  migliori  sono 
quelle  in  cui  i  gruppi  di 
matasse  di  una  deriva¬ 
zione  sono  distribuiti  con 
la  maggiore  uniformità 
possibile  sull’intera  su¬ 
perficie  dello  statore.  In 
questo  caso  infatti  l’espe¬ 
rienza  jjisegna  che  l’eser¬ 
cizio  del  motore  è  esente 
da  vibrazioni.  Risaie tto 
alla  f.e.m.  indotta  gli  av¬ 
volgimenti  a  tre  piani 
hanno  Io  stesso  comportamento  di  un  avvolgimento  a  due  strati  con 
ir  =  2/3t.  Per  esso  vale  la  tab.  3-1. 

In  un  motore  con  =  3  e  p/  =  6  si  potrebbe  adottare  ravvolgi¬ 
mento  a  sei  poli  con  due  rami  in  parallelo  a  passo  non  raccorciato  o  con 
tre  rami  in  parallelo,  mentre  per  un  motore  con  p^  =  3  e  p/  =  4  tre  deri¬ 
vazioni  in  parallelo  con  coUegamento  1-2,  3-4,  5-6  sono  impossibili;  l’eser¬ 
cizio  del  motore  è  invece  esente  da  vibrazioni  per  collegamenti  1-4,  2-5  e 
3-6,  come  conferma  la  tab.  3-3.  In  tab.  3-4  è  poi  confermato  che  nel  caso  di 
avvolgimento  ad  uno  strato  con  p«  =  2  non  sono  possibili  rami  in  paral¬ 
lelo,  se  è  p/  =  1  o  3. 

Nel  caso  di  avvolgimenti  a  poli  commutabili  i  diversi  numeri  di  poli 
si  ottengono  collegando  in  modo  diverso  ravvolgimento  relativo.  Soltanto 
gli  avvolgimenti  il  cui  numero  di  poli  stia  nel  rapporto  1  :  2  e  nei  quali  la 
commutazione  avvenga  realizzando  l’inversione  della  direzione  della  cor¬ 
rente  nelle  singole  parti  dell’avvolgimento,  hanno  una  utilizzazione  pratica. 
Per  rapporti  diversi,  l’avvolgimento  perde  la  sua  semplicità  [3-1]  e  viene 
sostituito  il  più  delle  volte  da  due  avvolgimenti  distinti.  Perciò  ci  occupere¬ 
mo  soltanto  degli  avvolgimenti  aventi  il  rapporto  di  numero  di  poli  1  :  2. 
In  confronto  agli  avvolgimenti  distinti  quelli  a  poli  commutabili  presentano 
una  migliore  utilizzazione  a  cui  fa  riscontro,  nella  costruzione  deH’avvol- 
gimento  stesso,  lo  svantaggio  di  una  certa  dipendenza  del  numero  di  paia 
di  poli  l’uno  dall’altro. 

L’avvolgimento  che  si  usa  è  esclusivamente  quello  a  due  strati  dato 
che  in  questo  tipo  si  può  scegliere  liberamente  l’ampiezza  della  matassa, 
ampiezza  che  normalmente  è  compresa  tra  la  metà  o  i  2/3  del  passo  polare. 
L’avvolgimento  a  uno  strato  dà,  a  seconda  del  collegamento,  valori  rela¬ 
tivamente  grandi  dei  campi  superiori  (5*  e  ,7»  armonica),  che  disturbano 
assai  ravviamento  del  motore. 

Il  principio  della  commutazione  è  illustrato  in  fig.  3-27  per  una  fase 
dell’avvolgimento  a  due  strati,  con  ampiezza  di  matassa  uguale  alla  metà 
del  passo  polare  del  numero  di  poli  semplice.  Ogni  fase  è  formata  da  due 
gruppi  di  matasse;  se  li  si  collega  in  serie  (vedi  fig.  3-27a),  si  determina 


Tab.  3-4.  •  Possibili  rami  in  parallelo  dell’a\-volgimento  a 
due  piani  a  numero  frazionario  di  fori  con  ?  =  ff  ±  ^/»  n®i 
motori  a  poli  commutabili. 


Pe  = 

4 

6 

(M 

II 

2  r.p.  1-2.  3-4 

'  — 

3 

1  — 

3  r.p.  1-2,  3-4,  5-6 

6 

2r.p.  1-2,  3-4  1 

— 

la  curva  di  forza  magnetomotrice  bipolare.  Se  però  si  muta  la  direzione 
della  corrente  del  secondo  gruppo,  si  ottiene  la  curva  illustrata  in  fig. 
3-27&,  mentre  l’induzione  al  traferro  diventa  la  metà  e  il  numero  di  poli 


il  doppio  di  quello  di  fig.  3-27(i. 

Ogni  fase  degli  avvolgimenti 
collegabili  in  serie  o  in  parallelo; 
le  singole  fasi  inoltre  possono  ve¬ 
nir  collegate  a  stella  o  a  trian¬ 
golo.  In  questo  modo,  senza  va¬ 
riare  la  tensione  ai  morsetti,  si 
può  raggiungere  l’induzione  vo¬ 
luta  e  il  campo  desiderato  per 
le  due  velocità,  mediante  la  scelta 


qui  descritti  è  costituita  da  due  metà, 


Fig.  3-27.  -  Raddoppiamento  del  numero  di  poli 
mediante  commutazione  di  una  fase  secondo 
Dahlander. 


ss 
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del  relativo  collegamento.  In  fig.  3-28  sono  illustrati  i  più  importanti  col- 
legamenti  degli  avvolgimenti  per  le  due  velocità.  Per  ottenere  lo  stesso 
senso  di  rotazione  per  le  due  polarità,  bisogna  scambiare  due  morsetti. 


a  ò  c 


Fig.  3-28.  -  I  collegamenti  più  importanti  di  im  avvolgimento  a  poli  commutabili,  secondo 

Dalilander. 

Il  fattore  di  avvolgimento  è  =  0,676  per  numero  di  poli  semplice 
e  per  q  =  oo,  e  per  numero  doppio  di  poli  è  ^2  =  0,828.  Così,  per  i  di¬ 
versi  collegamenti  di  fig.  3-28  si  determinano  i  valori  dati  in  tab.  3-6.  In 
e.ssa  sono  raccolti  anche  i  dati  relativi  ad  una  ampiezza  di  matassa  diversa 
da  1/2t,  come  si  verifica  spesso  in  pratica. 

Tab.  3*6.  •  Rapporto  di  induzione  BJBi  e  numero  di  morsetti  (K)  per  gli  avvolgimenti  di 

fig.  3-28. 

I  B,IB, 

Figure  I  Collegamento - K 

ir/r  =  y  =  l/2  6/9  2/3 

A/AA  0,81  0,89  1,15  6 

Xlà  0,94  1,03  I  1,30  12 

c  I  J/AA  1.41  I  1.55  1,99  0 

Sono  stati  studiati  anche  avvolgimenti  commutabili  con  il  rapporto 
1  :  3  [3.14,  3.17];  sulla  loro  utilizzazione  pratica  però  non  si  può  ancora 
dire  nulla. 

3.2.6.  Avvolgimenti  a  gabbia 

L’avvolgimento  a  gabbia  è  impiegato  per  Io  più  come  avvolgimento 
rotorico  nelle  macchine  asincrone  e  come  avvolgimento  smorzatore  in 
quelle  sincrone  a  poli  sahenti.  Esso  consiste  di  barre  collegate  fra  loro 
per  mezzo  di  anelli  di  corto  circuito  sulle  due  parti  frontali  del  rotore, 
in  numero  uguale  al  numero  di  cave  del  rotore.  L’avvolgimento  a 
gabbia  è  un  avvolgimento  polifase  con  un,  numero  N2  di  fasi,  lui  numero 
di  spire  W2  —  1/2  per  ogni  fase  e  un  fattore  di  avvolgimento  fa  =  1  •  Si 
può  (fig.  3-29)  rappresentare  ogni  barra  come  parte  di  una  spira  anulare; 
i  conduttori  interni  di  tali  spire  poi  possono  essere  riuniti  a  formare  un 


3.2.  AV^’OLGIMENTI  PER  M.4.CCHINE  A  CORREKTE  ALTERNAT.A. 


89 


conduttore  unico.  Siccome  però  in  esso  non  passa  corrente,  lo  si  iiuò  to¬ 
gliere,  ottenendo  così  l’avvolgimento  di  fig.  3-296,  con  un  punto  di 
gamento  il  quale  a  sua  volta  può  essere  sostituito  da  un  anello  di 
circuito. 

Più  raramente  si  usano  avvolgimenti  in  corto  circuito  con  jjìù 
per  fase  (vedi  pag.  265). 


Fig.  3-29.  •  Avvolgimento  a  gabbia. 

Generalmente  l’avvolgimento  smorzatore  delle  macchine  sincrone  non 
è  interamente  simmetrico  e  nell’intervallo  fra  i  poli  non  esistono  di  norma 
le  barre.  Le  gabbie  così  formate  sono  chiamate  incomplete  e  anche  se  il 
loro  comportamento  è  uguale  a  quello  delle  gabbie  complete,  il  loro  fat¬ 
tore  di  avvolgimento  è  inferiore  a  1.  Poiché  inoltre  queste  gabbie  sono 
asimmetriche,  si  determina  un  campo  rotante  in  senso  inverso.  Normal¬ 
mente  però  l’azione  di  tale  campo  è  trascurabile.  Nel  caso  di  motori  sin¬ 
croni  la  gabbia  di  smorzamento  è  usata  anche  per  l’avviamento  asincrono. 


colle- 

corto 

barre 


3.2.7.  Criteri  di  scelta  deU’avvolgimento 

Gli  avvolgimenti  statorici  dei  motori  trifasi  possono  essere  a  sem¬ 
plice  strato  o  a  due  strati.  Ciascuno  di  questi  tipi  presenta  vantaggi  e 
svantaggi  che  tuttavia,  per  il  momento,  non  siamo  ancora  in  grado  di 
valutare  appieno.  L’avvolgimento  a  due  strati  permette  un  raccorcia- 
mento  del  passo  e  una  diminuzione  delle  perdite  addizionali,  che  tuttavia 
in  pratica  è  minore  di  quanto  le  considerazioni  teoriche  potrebbero  far 
credere.  Gli  avvolgimenti  a  semplice  strato  presentano  il  vantaggio  di  un 
isolamento  notevolmente  migliore  di  quello  deU’awolgimento  a  due  strati, 
soprattutto  nel  caso  di  macchine  piccole. 

Gli  avvolgimenti  sono  abitualmente  costituiti  da  un  numero  intero 
di  cave  per  polo  e  fase  (g).  Generalmente  si  cerca  di  evitare  la  presenza 
di  armoniche  inferiori  che  si  determinano  negli  avvolgimenti  con  un  nu¬ 
mero  frazionario  di  fori,  dato  che  esse  possono  causare  un  aumento  delle 
perdite  addizionali  e  dei  rumori. 

Nell’avvolgimento  a  due  strati  ci  sono  due  lati  di  matassa  in  ogni 
cava  e  il  numero  di  conduttori  è  doppio  di  quello  deU’awolgimento  a 
semplice  strato  e  pure  doppio  può  essere  il  numero  dei  rami  in  parallelo. 
Il  numero  di  spire  minimo  per  ogni  fase  è  uguale  nei  due  tipi  d’avvolgi¬ 
mento. 
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Poiché  in  pratica  nelle  macchine  elettriche  si  usa  solo  un  numero 
di  cave  divisibile  per  6,  ravvolgimento  a  due  strati  e  a  numero  frazionario 
di  fori  può  essere  realizzato  per  numeri  di  paia  di  poli  qualsiasi,  eccezion 
fatta  per  quelli  divisibili  per  3.  Contrariamente  a  quanto  accade  per  gli 
avvolgimenti  ad  uno  strato,  nel  tipo  a  due  strati  le  testate  di  avvolgi¬ 
mento  hanno  tutte  ugual  forma. 

Nel  montaggio  dell’avvolgimento  a  due  strati  tutti  i  lati  di  matassa 
inferiori  debbono  essere  collocati  per  primi  e  a  questi  vengono  poi  sovrap¬ 
posti  quelli  superiori.  Per  semplificare  tale  operazione,  Tavvolgimeiito  viene 
costruito  con  matasse  iiTegolari  (fig.  3-30),  cioè  per  due  fasi  il  pi’iino  gruppo 
di  matasse  viene  posto  sul  fondo  della  cava  e  gli  ultimi  due  gruppi  nella 
])arte  superiore  di  essa.  In  questo  modo  durante  il  montaggio  non  è  neces¬ 
sario  collocare  prima  tutti  i  lati  di  matassa  inferiori,  ma  si  possono  invece 
montare  matasse  intere.  Con  una  irregolarità  di  scarsa  entità  il  lavoro 
di  montaggio  deU’avvolgimento  viene  di  molto  diminuito. 

Nelle  macchine  asincrone  si  usano  principalmente  cave  semichiu.se  e  i 
conduttori  vengono  introdotti  attraverso  l’apertura  delle  cave  (conduttori 
sottili)  oppure  infilati  dalle  parti  frontali  (conduttori  di  grossa  sezione).  Nel 
caso  di  macchine  piccole  con  conduttori  sottili  si  ricorre  ad  un  procedimen¬ 
to  di  montaggio  in  cui  ciascun  lato  di  matassa  viene  collocato  in  cava  intro¬ 
ducendo  filo  per  filo.  Per  poter  applicare  tale  metodo  bisogna  che  l’apertura 
della  cava  sia  leggermente  maggiore  dello  spessore  del  filo  isolato  sommato 
allo  spessore  del  tubo  isolante  uscente  dall’intaglio.  Questo  tubo  consiste  di 
uno  o  due  strati  di  materiale  flessibile  che  rivestono  rintaglio  per  impedire 
che  l’isolamento  del  filo  venga  danneggiato  durante  il  montaggio.  Prima 
del  montaggio  le  matasse  vengono  avvolte  su  una  sagoma  e  legate  in  al¬ 
cuni  punti,  facendo  anche  in  modo  che  le  matasse  di  una  stessa  fase  ven¬ 
gano  avvolte  senza  spezzare  il  filo,  con  continuità.  Dopo  il  montaggio  si 

tagliano  poi  le  parti  sovrabbon¬ 
danti  del  tubo  isolante  e  si  chiude 
la  cava  con  il  resto  del  tubo  e  con 
un  cuneo.  Questo  procedimento 
è  consigliabile  per  conduttori  a 
sezione  rotonda  fino  a2,5mm  cir¬ 
ca  di  diametro.  Per  conduttori  a 
sezione  più  grossa,  dai  4  ai  5  mm 
circa  di  diametro,  si  usa  il  siste¬ 
ma  di  infilare  frontalmente  i  con¬ 
duttori  nella  cava.  In  questo  caso 
il  tubo  isolante  può  essere  formato  da  strati  di  materiale  flessibile  (bassa 
tensione)  o  da  materiale  preparato  in  forno  (alta  tensione).  Per  facilitare 
il  montaggio  e  per  ottenere  la  disposizione  del  conduttore  voluta,  si  riem¬ 
piono  le  cave  di  barre  piatte,  di  numero  e  dimensioni  uguali  a  quelle  del¬ 
l’avvolgimento,  sostituendole  poi  una  per  una  con  il  conduttore  introdotto 
frontalmente.  Per  non  deteriorare  l’isolamento  dei  conduttori  si  usano 
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Fig.  3-30.  -  a)  NormaJe  avvolgimento  a  due 
strati  {g  =  1)  e  b)  con  una  irregolarità. 
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spezzoni  di  lunghezza  pari  a  quella  di  lui  gruppo  di  matasse.  Earamente 
si  usano  conduttori  a  sezione  quadrata,  dato  che,  a  causa  della  pressione 
che  si  esercita  tra  spigoli  a  contatto,  un  eventuale  scambio  di  posto  di 
essi  potrebbe  danneggiare  risolamento. 

Le  matasse  costituite  da  più  conduttori  vengono  avvolte  direttamente 
nelle  cave  o  al  di  fuori  di  esse,  su  sagome.  Nelle  matasse  diritte  gli  strati 
sono  disposti  trasversalmente  rispetto  alla 
larghezza  della  cava  (fig.  3-31a),  mentre  nel¬ 
le  matasse  piegate  gli  strati  vengono  dispo¬ 
sti  l’uno  a  fianco  dell’altro  nella  cava,  in 
modo  che  ciascimo  di  essi  prema  sugli  strati 
già  avvolti  impedendone  lo  scorrimento  (fig. 

3-316).  Quando  i  conduttori  sono  disjiosti 
come  in  fig.  3-31a  e  b  non  si  ha  alcun  incro¬ 
cio  dei  conduttori  stessi  nei  collegamenti  tra¬ 
sversali  di  passaggio  da  uno  strato  all’altro. 

Se  però  si  prendono  particolari  accorgimenti  per  evitare  che  i  conduttori 
si  spostino  (matasse  trattate  al  forno  ad  esempio),  si  può  usare  la  dispo¬ 
sizione  di  fig.  3-31a  anche  per  matasse  piegate  e  quella  di  fig.  3-316  per 
matasse  diritte. 

Per  rotori  ad  anelli  si  usa  sia  l’avvolgimento  a  semplice  strato  sia 
quello  a  due  strati,  mentre  si  usano  raramente  quelli  a  tre  piani,  perchè 
hanno  testate  più  lunghe  e  sono  di  difficile  amarraggio. 

L’avvolgimento  a  due  piani  viene  montato  infilando  i  conduttori 
frontalmente  ed  è  formato  da  pochi  conduttori  grossi  disposti  nella  cava. 
Si  usano  principalmente  conduttori  a  sezione  rotonda  per  evitare  la  pres¬ 
sione  in  corrispondenza  degli  spigoli  nel  caso  che  i  conduttori  ruotino.  I 
conduttori  a  sezione  rettangolare  danno  senz’altro  una  maggiore  utilizza¬ 
zione  delle  cave  ma  poiché  il  lavoro  di  montaggio  è  molto  difficile,  non 
vengono  quasi  mai  usati.  L’avvolgimento  con  testate  su  due  piani,  usato 
nei  motori  più  piccoli,  è  di  montaggio  non  costoso  e  fornisce  una  tensione 
di  rotore  più  elevata  deH’avvolgimento  a  barre.  Una  tensione  di  rotore 
più  elevata  è  spesso  richiesta  per  avere  una  corrente  più  bassa.  L’avvolgi¬ 
mento  rotorico  si  fa  quasi  sempre  del  tipo  trifase,  mentre  in  passato  si 
usava  spesso  il  tipo  bifase  per  ottenere  un  avviatore  semplice  (due  file 
di  contatti  invece  di  tre),  anche  se  si  otteneva  una  dispersione  di  cava 
superiore.  Poiché  però  la  semplificazione  dell’avviatore  era  minima,  questo 
tipo  di  avvolgimento  è  stato  abbandonato. 

I  più  diffusi  sono  gli  avvolgimenti  a  gabbia. 

Soltanto  lo  statore  di  piccole  macchine  sincrone  trifasi  con  una  i)o- 
tenza  fino  a  500  kVA  e  gU  alternatori  monofasi  haimo  Tavvolgimento  ad 
uno  strato,  mentre  per  le  macchine  grosse  si  adotta  di  norma  il  tipo  a  due 
strati.  Nelle  macchine  a  grande  traferro  le  cave  sono  sempre  di  tipo  aperto 
in  modo  che  le  matasse  dell’avvolgimento  statorico  vengono  prima  isolate 
e  poi  infilate  nelle  cave.  Nel  caso  di  macchine  piccole  per  bassa  tensione 


Fig.  3-31.  •  Realizzazione  degli 
strati  a)  nel  coso  di  matasse  diritta; 
6)  nel  caso  di  matasse  piegato. 
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risolamento  non  ha  grande  importanza  per  cui  questi  avvolgimenti  ven¬ 
gono  per  lo  più  introdotti  filo  per  filo  nelle  cave  e  poi  impregnati,  come 
per  le  macchine  asincrone. 

Fra  tutte  le  macchine  i  turbogeneratori  a  due  poli  hanno  il  traferro 
più  grande.  Il  numero  dei  fori  g  è  per  lo  più  maggiore  di  6  così  che  que¬ 
ste  macchine  non  hanno  bisogno  di  mism'e  particolari  per  diminuire  Tazione 
dei  campi  armonici.  In  questo  caso  si  adotta  per  lo  più  l’avvolgimento 
a  due  strati  a  numero  intero  di  fori.  Per  dimmuire  l’azione  delle  armoniche 
di  5°  e  7°  ordine  si  dà  alle  matasse  dell’avvolgimento  un’amjiiezza  W  =  5/6t. 

Nel  caso  di  macchine  sincrone  multipolari  le  armoniche  superiori 
dovute  alle  cave  hamio  entità  non  trascurabile.  Per  diminuirle  si  usano 
avvolgimenti  a  numero  frazionario  di  fori  così  che  neH’avvolgimento  a 
due  strati  possono  presentarsi  numeri  dispari  di  cave. 

Per  diminuire  le  perdite  addizionali  nelle  testate  deH’avvolgimento 
si  dà  a  queste  ultime  una  forma  particolare  per  cui  gli  avvolgimenti  sono 
detti  a  cesto. 

Nel  caso  di  macchine  grandi  ha  molta  importanza  ridurre  le  perdite 
addizionali  dovute  all’addensamento  di  corrente.  I  turboalternatori  sono 
dotati  di  norma  di  barre  Roebel.  Nel  caso  di  macchine  a  poli  salienti  si 
esegue  una  trasposizione  dei  singoli  conduttori. 

3.3.  Avvolgimenti  di  eccitazione 

Gli  avvolgimenti  di  eccitazione  sono  formati  da  spire  collegato  in 
serie  e  disposte  concentricamente.  Dal  punto  di  vista  elettrico  tale  costru¬ 
zione  non  ofire  alcun  vantaggio  particolare,  mentre  il  fissaggio  meccanico 
e  il  raffreddamento  delle  matasse  comportano  notevoli  difficoltà. 

Quando  la  sezione  è  piccola  le  matasse  sono  costituite  da  condut¬ 
tori  cilindrici  e  smaltati,  mentre  per  sezioni  grandi  si  impiegano  condut¬ 
tori  nudi  collocati  di  costa.  L’isolamento  tra  le  singole  spire  è  ottenuto 
allora  mediante  strati  di  presspan  e  tali  avvolgimenti  sono  molto  stabili 
meccanicamente.  Poiché  in  questo  caso  manca  l’isolamento  nella  direzione 
del  flusso  di  calore,  la  ventilazione  è  più  efficace  che  nel  caso  di  condut¬ 
tori  isolati.  A  causa  della  piccola  caduta  di  temperatura  airinterno  della 
matassa  è  ammessa  dalle  norme  mia  sovratemperatura  più  elevata  di 
circa  50  C.  L’impiego  di  matasse  avvolte  di  costa  su  un  solo  strato  è  limi¬ 
tato  a  grandi  sezioni  di  conduttori.  Per  una  larghezza  b  del  conduttore 
compresa  tra  20  e  70  mm,  lo  spessore  per  cui  è  possibile  un  piegamento 
con  il  raggio  r  =  ò,  è: 

dmin.  ^  0,5  +  6/100.  (3-45) 

Di  qui  si  ricava  la  sezione  minima: 

ggjiiiin.  ^  6  dniin  «  (0,5  -j-  6/100)  6  mm^. 

Per  6  =  20  mm  è  g£;,„,iii.  14  mm^. 


(3-46) 
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Se  è  data  la  corrente  di  eccitazione  [Ie),  il  numero  delle  spire  del- 
ravvolgimento  è: 

We=  OeIIeC,  (3-47) 

ili  cui  c  è  il  numero  dei  rami  in  parallelo.  Il  più  delle  volte  però  è  data 
la  tensione  di  eccitazione  {Ub)-  In  questo  caso  la  sezione  del  conduttore 
{qs),  il  numero  di  spire  e  la  corrente  di  eccitazione  si  ricavano  in  fmizione 
della  Imighezza  media  Ig  di  ima  spira  e  della  resistenza  specifica  del  con¬ 
duttore.  Dalle  relazioni 

Ee  =  Q  u'bI BÌcqE  e  ReIe=  e  (S-IS),  (3-49) 

si  ottiene: 

0  Ie  &e 

qE= - .  (3-50) 

c  Ue 

Assumendo  inoltre  una  densità  di  corrente  Se  determinata,  si  ottiene  il 
valore  della  corrente  di  eccitazione  dalla: 

lE  =  cqESE.  (3-51) 

Il  numero  di  spire  è  determinato  ancora  dalla  (3-47). 

Per  correnti  di  eccitazione  elevate  spesso  il  valore  di  amper-spire 
richiesto  non  si  può  ottenere  con  un  numero  intero  di  spire;  in  questo 
caso  si  può  realizzare  una  mezza  spira,  distribuendo  i  collegamenti  tra  le 
matasse  di  eccitazione  sui  due  lati  della  macchina  alternativamente,  come  si 
vede  in  fìg.  3-32.  Gli  estremi  del  circuito  debbono  stare  dalla  stessa  parte. 

Recentemente  sono  state  costruite  anche 
macchine  sincrone  a  poli  commutabili  [3.12,  3.13]. 

In  tal  caso  una  attenzione  particolare  richiede  la 
commutazione  dell’avvolgimento  di  eccitazione. 

Nella  macchina  a  poli  non  salienti  con  lui 
avvolgimento  di  eccitazione  distribuito  nelle  cave, 
la  commutazione  dei  poli  dell’avvolgimento  di 
eccitazione  può  avvenire  con  le  stesse  modalità 
che  regolano  la  commutazione  dell’avvolgimento  dello  statore.  Poiché  le 
macchine  a  poli  non  salienti  sono  quasi  esclusivamente  bipolari,  si  ha  solo 
la  commutazione  nel  rapporto  1  :  2. 

Più  importante  in  pratica  è  la  commutazione  dei  poli  delle  mac¬ 
chine  lente,  aventi  per  lo  più  poli  salienti.  Naturalmente  si  vuole  man¬ 
tenere  la  normale  costruzione  dei  poli  e  dell’avvolgimento  di  eccitazione 
e  variare  il  numero  di  poli  magneticamente  efficaci  solo  mediante  alcune 
semplici  modifiche  dei  collegamenti.  La  commutazione  è  stata  proposta  da 
Tittel  e  Reinhardt  [3.12,  3.13]  ed  è  illustrata  in  fig.  3-33.  La  fìg.  3-33a 
rappresenta  la  curva  di  campo  di  una  normale  macchina  a  dieci  poli  in 
cui  l’avvolgimento  di  eccitazione  è  ripartito  in  due  gruppi,  in  modo  che 
ognuno  consista  di  sei  matasse  polari  disposte  in  serie.  Di  esse,  le  quattro 
centrali  hanno  un  certo  numero  di  spire,  mentre  le  due  esterne  ne  hanno 


Fig.  3-32.  •  Collegamento 
dell’avvolgimento  di  ecci¬ 
tazione  con  una  mezza 
spira  per  polo. 
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solo  la  metà.  Su  due  poli  quindi  le  matasse  sono  divise  in  due  parti  che 
appartengono  rispettivamente  a  gruppi  diversi.  Collegando  i  gruppi  come 
in  fig.  3-33a,  si  ottiene  il  normale  avvolgimento  di  eccitazione  a  dieci  poli. 

Scambiando  tra  loro  i  collegamenti  di  un  gruppo  si  ottiene  il  colle¬ 
gamento  illustrato  in  fig.  3-33fl.  I  flussi  nei  poli  le  cui  matasse  di  eccitazio¬ 
ne  appartengono  al  gruppo  commutato  mutano  direzione;  i  flussi  nei  poli 
con  matassa  divisa  diventano  inoltre  nulli  così  che  si  determina  la  curva  di 
campo  illustrata  in  fig.  3-336.  L’analisi  di  essa  dà  come  risultato  un  campo 
ad  otto  poli  ed  uno  a  dodici.  Se  lo  statore  ha  un  avvolgimento  a  otto  poli, 

la  maccloiua  può  lavorare  come 
macchina  sincrona  a  otto  poli. 
Il  campo  a  dodici  poli  non  in¬ 
duce  tensione  neiravvolgimon- 
to  a  otto  poli  (cfr.  pag.  80). 
Per  diminuire  le  armoniche  su¬ 
periori  si  possono  applicare 
mezzi  ormai  noti  come  il  rac- 
corciamento  del  passo  ecc.  Per 
commutare  ravvolgimento  di 
eccitazione  sono  necessari  quat¬ 
tro  anelli.  La  diminuzione  del 
campo  i^er  otto  poli  e  la  pre¬ 
senza  di  un  campo  a  dodici 
poli  rappresentano  lo  svantag¬ 
gio  della  commutazione.  Que¬ 
sto  campo  ha  una  frequenza 
fi  12/8  =  l,5/i  e  causa  perdite 
addizionali  nel  ferro  statorico. 
Se  si  considera  inoltre  che,  passando  da  vuoto  a  cai-ieo,  è  necessario  au¬ 
mentare  la  corrente  di  eccitazione  al  fine  di  mantenere  il  valore  del  campo 
ad  otto  poli  quasi  costante,  si  vede  che  il  campo  a  dodici  poli  aumenta 
proporzionalmente  all’aumentare  della  corrente  di  eccitazione.  In  tab.  3-7 
sono  date  le  ampiezze  dei  due  campi  dopo  la  commutazione  dell’avvolgi¬ 
mento  di  eccitazione  per  i  diversi  rapporti  di  numero  di  poli,  riferiti  all’am¬ 
piezza  del  campo  prima  della  commutazione.  Per  il  valore  di  induzione 
che  si  ottiene  con  la  commutazione  si  può  assumere  un  valore  medio  circa 
uguale  a  0,66  volte  quello  corrispondente  al  campo  originario.  La  potenza 
che  la  macchina  può  erogare  diventa  =  P^  {BJBi)  (pi/pg)»  se  P^  è  la 
potenza  della  macchina  prima  della  commutazione  per  un  numero  di 
paia  di  poli  ed  una  induzione  B^.  Il  rapporto  P^IPi  è  pure  riportato  in 
tab.  3-7.  Le  perdite  nel  ferro  della  macchina  dopo  la  commutazione  e  per 
funzionamento  a  vuoto  sono: 


Fig.  3-33.  -  Avvolgimento  di  eccitazione  a  poli  com¬ 
mutabili  per  una  macchina  a  poli  ealienti;  a)  con 
p  =  5  e  b)  con  p  =  4.  Collegamento  delle  matasse 
e  curve  del  campo. 


(3-52) 
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Il  rapporto  VJVi,  dato  anche  esso  in  tab.  3-7,  ha  un  valore  roedio  0,9.  Per 
funzionamento  a  carico  resta  circa  costante,  mentre  l’altro  campo 
con  ampiezza  B'2  aumenta  in  funzione  del 
rapporto  delle  correnti  di  eccitazione/£j>/7^o- 
Questo  rapporto  è  circa  2,5  ma  il  campo  con 
il  numero  di  poli  p'^,  non  utilizzato,  non  su¬ 
birà  un  aumento  in  proporzione,  a  causa 
della  saturazione  del  ferro.  In  tab.  3-7  è  dato 
il  rapporto  delle  perdite,  nella  ipotesi  che 
B'g,  per  funzionamento  a  carico,  sia  due 
volte  maggiore  che  per  fmizionamento  a 
vuoto.  Le  perdite  nel  ferro  di  una  macchina 
funzionante  a  carico  dopo  la  commutazione 
.sono  circa  doppie  di  quelle  che  si  hanno 
prima  della  commutazione  stessa. 

In  fig.  3-34  sono  illustrate  le  curve  del  -  Curve  di  campo  de- 

,  ,  .  .  ...  eli  avvoleiiuenti  di  eccitazione 

campo  dopo  la  commutazione  per  diversi  commutabili  per  ottenere  di- 
numeri  di  paia  di  poli  p^.  Una  particolare  versi  rapporti  di  numero  di  poli, 
commutazione  è  quella  illustrata  in  fig. 

3-34a,  in  cui  non  si  rende  inattivo  nessun  polo,  elevando  così  il  rendimen¬ 
to  della  macchina.  Aumentano  però  anche  le  perdite  addizionali  nel  ferro. 

Inoltre  si  può  suddividere  l’avvolgimento  di  eccitazione  in  più  gruppi 
ed  eseguire  la  commutazione  in  modo  simile  a  quello  da  noi  descritto  per 
due  gruppi.  Il  nuovo  numero  di  poli  differisce  da 
quello  precedente  di  2  e  i  poli  inefficaci  diventa¬ 
no  quattro. 

In  fig.  3-35  è  illustrato  un  altro  tipo  di  co¬ 
struzione  dei  poli  e  deH’avvolgimento  di  eccitazio¬ 
ne.  La  matassa  collocata  sulla  parte  centrale  del 
polo  deforma  il  campo  e  crea  una  terza  armonica, 
cioè  un  campo  con  un  numero  triplo  di  poli.  '  Avvolgimento 

_  T  ii>T  ^  di  eccitazione  per  il  trasfor* 

Sceghendo  1  abmentazione  del  circuito  di  mator©  di  frequenza. 
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eccitazione  approj)riata  si  può  ottenere  una  regolazione  indipendente  dei 
due  campì  con  numero  di  poli  semplice  e  triplo.  Tali  macchine  possono 
generare  tensioni  a  due  frequenze  diverse  (/1//2  =  1/3)  quando  nello  statore 
sia  disposto  un  opportuno  avvolgimento  oppure  vi  siano  due  avvolgimenti 
indipendenti  con  il  rapporto  di  numero  di  poli  1  :  3.  Le  macelline  possono 
servire  anche  come  trasformatori  di  frequenza;  questi  ultimi  già  costruiti 
e  provati  con  buon  successo  [3.12]. 


3.4.  Isolamento 
3.4.1.  Conduttori 

I  conduttori  sottili  vengono  isolati  quasi  esclusivamente  con  smalti 
per  i  quali  la  differenza  ti’a  il  diametro  del  filo  isolato  (d)  e  nudo  è  secondo 
le  norme  DIN  46435: 

per  d  da  0,1  a  0,2  da  0,2  a  0,3  da  0,3  a  0,4  da  0,4  a  0,5  mm 
di—d  0,02  0,025  0,03  0,035 

I  conduttori  isolati  sono  usati  quasi  esclusivamente  per  macchine  di  pic¬ 
cola  e  media  grandezza.  Ora  si  tende  ad  impiegare  conduttori  smaltati 
di  diametro  fino  a  2  mm  per  i  quali  Taumento  di  spessore  è  0,05  mm.  Nelle 
macchine  di  media  grandezza  si  usa  spesso  il  conduttore  con  smalto  semplice. 

Per  i  conduttori  rivestiti  si  usa  vetroseta  {GS),  cotone  {B)  e  carta  (P). 
Secondo  le  norme  DIN  46436  lo  spessore  di  un  doppio  strato  dì  isolamento  è: 


d 

1 

1  X  GS 

2  X  OS 

1  X  B 

2  X  B 

1  X  P  -f-  1  X  B 

1 

da  0,5  a  1,5 

0,12 

1 

0,22 

0,12  ^ 

0,22  ^ 

0,32  mm. 

da  1,5  a  3,0 

0,15 

0,26 

0,15 

0,26 

0,40  lum. 

Per  alta  tensione  si  fa  uso  di  conduttore  con  doppio  rivestimento 
(2B)  o  di  conduttore  con  rivestimento  semplice  di  carta  (IP  -f  IP).  Se 
la  tensione  tra  due  conduttori  vicini  oltrepassa  i  20  V,  sì  interpongono 
anche  strati  di  carta  o  di  mica. 

Per  una  migliore  utilizzazione  della  cava  si  usano  conduttori  a  se¬ 
zione  rettangolare  anche  per  sezioni  di  4  mm*.  Per  evitare  tuia  torsione 
dei  conduttori,  essi  non  debbono  mai  avere  sezione  quadrata,  ma  tra  i 
lati  deve  esistere  un  rapporto  minimo  di  1  :  1,2. 

Per  sezioni  maggiori  si  riveste  il  conduttore  con  nastro.  Per  una 
semplice  nastratura  si  può  calcolare  imo  spessore  di  isolamento  di  circa 
0,6  mm.  Sulle  barre  massicce  vengono  incollati  strati  di  carta.  Spesso  le 
matasse  di  entrata  degli  avvolgimenti  ad  alta  tensione  hanno  un  isola¬ 
mento  rinforzato  per  poter  meglio  resistere  all’azione  delle  sovratensioni 
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determinate  dalle  manovre  al  quadro.  A  causa  del  maggiore  spessore  del¬ 
l’isolamento  la  sezione  del  rame  di  queste  matasse  deve  essere  sensibil¬ 
mente  più.  piccola  di  quella  delle  altre.  Per  ragioni  economiche  molte  fab¬ 
briche  usano  per  tutte  le  matasse  Io  stesso  tipo  di  isolamento  rinforzato. 

Le  so^Tatensioni  determinate  dalle  manovre  al  quadro  a  causa  della 
riflessione  delle  onde  di  tensione  raggiungono  un  valore  doppio  o  triplo 
rispetto  a  quello  della  tensione  nominale.  L’isolamento  tra  avvolgimento 
e  carcassa  viene  sottoposto  in  questo  caso  ad  una  sovratensione  da  2  a  3,5 
volte  e  Tisolamento  tra  spire,  a  seconda  del  valore  di  cresta  della  tensione 
e  del  tipo  di  avvolgimento,  ad  un  valore  da  10  a  100  volte  maggiore. 


3.4.2.  Avvolgimenti 

La  scelta  dell’isolamento  delle  cave  delle  macchine  a  bassa  tensione 
(fino  a  550V)  dipende  soprattutto  dalle  sollecitazioni  meccaniche;  nelle 
macchine  piccole  esse  sono  di  norma  più  deboli  che  in  quelle  grandi.  L’i¬ 
solamento  consiste  di  più  strati  (generalmente  tre)  di  diversi  materiali 
isolanti  come  ad  esempio  presspan,  micanite,  tela  laccata  o  altra  ma¬ 
teria  sintetica.  Lo  spessore  dei  singoli  strati  va  da  0,15  a  0,3  mm.  circa 
mentre  si  evitano  spessori  maggiori  che,  a  causa  della  loro  fragilità,  potreb¬ 
bero  rompersi  per  effetto  della  piegatura.  Lo  strato  esterno  è  genered- 
mente  di  presspan  per  resistere  alle  disuguaglianze  del  pacco  di  lamie¬ 
rini.  Lo  spessore  totale  deUa  parete  del  tubo  di  isolamento  è  circa  0,6- 
0,8  mm.  per  bassa  tensione. 

Calcolando  la  sezione  della  cava  bisogna  considerare  un  fattore  di 
riempimento  che  tenga  conto  dello  spazio  non  utilizzabile  compreso  tanto 
tra  il  tubo  di  isolamento  e  il  pacco  deUe  lamiere,  quanto  tra  i  singoli  con¬ 
duttori.  I  singoli  lamierini  del  pacco  poi  non  sono  disposti  esattamente 
l’uno  sull’altro,  ma  sono  spostati  di  poco,  diminuendo  con  ciò  lo  spazio 
a  disposizione  nella  cava.  Si  tien  conto  di  questo  spostamento,  del  gioco 
tra  tubo  e  lamiera  e  tra  i  singoli  strati  del  tubo,  considerando  uno  spes¬ 
sore  fittizio  non  utilizzabile  di  0,5  mm.  complessivamente.  Se  l’avvolgi¬ 
mento  è  formato  da  conduttori  di  grossa  sezione,  bisogna  calcolare  un 
gioco  variabile  da  0,15  a  0,2  mm.  per  ogni  conduttore.  Nel  caso  di  avvol¬ 
gimenti  con  conduttori  sottili  a  sezione  rotonda,  disposti  senza  ordine, 
si  calcola  la  sezione  di  cava  uguale  a  1,25  dove  z  rappresenta  il  numero 
di  conduttori  per  cava  e  il  diametro  del  conduttore  isolato. 

Per  proteggere  Tavvolgimento  dall’umidità,  lo  si  impregna,  dopo  aver¬ 
lo  essiccato  al  forno,  con  vernici  immergendolo  in  un  apposito  recipiente. 
Se  l’impregnazione  è  eseguita  a  temperatura  sufficientemente  elevata  e 
a  pressione  variabOe  da  un  valore  inferiore  all’atmosfera  (vuoto)  a  un 
valore  sufficientemente  elevato,  si  ottiene  ima  penetrazione  della  vernice 
quasi  perfetta,  benché  l’aria  esistente  tra  conduttori  e  isolamento  non 
venga  completamente  eliminata.  Le  macchine  di  piccola  e  media  grandezza 
vengono  impregnate  immergendo  lo  statore  già  avvolto,  mentre  per  mac- 
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chine  di  grandi  dimensioni,  che  non  si  possono  immergere  completamente, 
si  devono  eseguire  più  immersioni  parziali  oppure  impregnare  le  matasse 
prima  del  montaggio.  In  questo  ultimo  caso  bisogna  fare  attenzione  che 
le  parti  di  avvolgimento  che  dopo  il  montaggio  debbono  essere  piegate 
(le  testate  soprattutto)  non  si  impregnino  anche  esse,  dato  che  i  materiali 
isolanti  impregnati  ed  essiccati  diventano  assai  fragili.  Dopo  aver  impre¬ 
gnato  gli  avvolgimenti  e  averli  collocati  nelle  cave  si  verniciano  spesso 
con  uno  smalto  nero  speciale  che  asciugando  forma  suU’avvolgimento  uno 
strato  lucido  che  evita  il  depositarsi  di  polvere. 

Gli  avvolgimenti  per  tensioni  più  elevate  (fino  a  4000  V)  sono  simili 
a  quelli  per  bassa  tensione,  solo  che  per  essi  si  sceglie  un  isolamento  più 
forte  tra  i  eonduttoii  e  verso  massa.  Il  tubo  di  isolamento  è  in  un  sol  pezzo 
ed  i  conduttori  vengono  introdotti  frontalmente.  Lo  spessore  di  tale  tubo 
varia  da  1,2  mm  per  una  tensione  di  rete  di  1  kV,  a  1,5  mm.  per  una  ten¬ 
sione  di  2  kV,  fino  a  raggiungere  1,8  mm.  per  una  tensione  di  3kV;  per 
macchine  con  tensione  di  rete  di  6  kV  si  applica  questo  tipo  di  isolamento 
(spessore  da  2  a  2,5  mm.  circa)  solo  eccezionalmente,  e  cioè  solo  per  pic¬ 
cole  potenze. 

Le  testate  degli  avvolgimenti  delle  macchine  a  bassa  tensione  pos¬ 
sono  anche  non  essere  affatto  isolate  oppure  isolate  solo  molto  debolmen¬ 
te,  mentre  quelle  delle  macchine  ad  alta  tensione  vengono  fasciate  con 
nastro  di  mica. 

Negli  spazi  d’aria  compresi  tra  i  conduttori  e  le  pareti  della  cava, 
possono  determinarsi,  per  tensioni  superiori  ai  4  kV,  delle  scariche  elet¬ 
triche  silenziose  che  a  lungo  andare  distruggono  l’isolamento.  Per  impe¬ 
dire  il  verificarsi  di  tali  scariche  si  procede  al  compoundaggio  delle  matasse, 
che  consiste  nel  riempire  gli  spazi  d’aria  con  materiale  isolante  liquido 
(massa  compound)  ad  alta  temperatura,  in  un  ambiente  in  cui  si  sia  creato 
il  vuoto;  si  lasciano  poi  raffreddare  le  matasse  in  un  ambiente  ad  alta 
pressione.  Non  è  necessario  impregnare  questi  avvolgimenti  e  ci  si  limita 
a  verniciarli  o  con  smalti,  per  proteggerli  dalla  polvere,  o  con  lacca  semi¬ 
conduttrice,  per  impedire  il  verificarsi  di  scariche  tra  le  matasse.  Nelle 
sezioni  d’uscita  delle  matasse  dalle  cave,  sugli  spigoli  dei  lamierini  fron¬ 
tali,  il  campo  elettrico  ha  intensità  elevata  e  può  determinare  scariche 
elettriche  silenziose.  Inoltre  il  gioco  tra  matassa  e  parete  di  cava,  inevi¬ 
tabile  e  irregolare,  origina  una  sollecitazione  elettrica  dell’isolamento  delle 
cave  altrettanto  irregolare.  La  lacca  semiconduttrice  contiene  grafite  col¬ 
loidale  e  distribuisce  la  caduta  di  tensione  regolarmente  su  un  lungo  tratto 
all’uscita  delle  matasse  dal  ferro. 

La  sporgenza  del  tubo  isolante  dalla  cava  sui  lati  frontali  viene 
calcolata  m  modo  che  la  distanza  minima  dal  pacco,  piatto  di  pressione 
compreso,  sia  circa  (5 -f- 9  Dj/)  mm  in  cui  17 jv  è  la  tensione  nominale 
espressa  in  kV.  La  distanza  delle  testate  dell’avvolgimento  tra  loro  e 
dal  ferro  può  essere  circa  la  metà. 
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3.4.3.  Prova  di  isolamento 

In  base  a  quanto  stabilito  dalle  norme  V.D.E.,  la  prova  di  isola¬ 
mento  consiste  in  tre  prove  distinte:  quella  dell’avvolgimento,  quella  della 
tensione  a  impulso  e  quella  tra  le  spire,  tutte  effettuate  possibilmente  su 
macchina  calda. 

La  prova  di  isolamento  dell’avvolgimento  serve  per  determinare  se 
l’isolamento  degli  avvolgimenti  tra  di  loro  e  contro  massa  è  sufficiente. 
Nel  corso  di  tale  prova  i  collegamenti  tra  i  div^ersi  avvolgimenti  (o  fasi, 
rispettivamente)  e  massa  debbono  essere  interrotti  nel  caso  di  macelline 
con  tensione  d’esercizio  superiore  ad  1  kV.  Un  polo  della  macchina  che 
dà  la  tensione  di  prova  viene  collegato  all’avvolgimento  e  l’altro  alla  car¬ 
cassa  della  macchina  in  prova  ed  ai  restanti  av\’’olgimenti  collegati  tra 
di  loro.  La  tensione  di  prova  deve  aumentare  lentamente  come  prescritto 
e  deve  essere  mantenuta  per  la  durata  di  un  minuto  al  valore  massimo 
dato  in  tab.  3-8.  Un  voltmetro  rivela  il  verificarsi  di  scariche;  esse  infatti 
producono  uno  scintillio  e  un  rumore  secco,  rivelando  il  punto  in  cui  si 
verificano.  La  tensione  di  prova  deve  essere  sinusoidale  e  di  frequenza 
uguale  a  quella  nominale  o  di  50  Hz. 


Tab.  3-8.  -  Prova  di  tensione  fwr  gli  avvolgimenti  secondo  VDE  0530/66  (compendio). 


Nr. 

Macchine  o  parti  di  macchine 

Frova  di  tensione 

Up  (valore  effettivo) 

1 

Macchine  rotanti  con  potenza  nominale  infe¬ 
riore  a  1  KV  o  a  1  KVA  e  con  tensione  no-  ' 
minale  inferiore  a  100  V  i 

2Un  +  500  V 

2 

Macchine  rotanti  con  potenza  nominale  infe¬ 
riore  a  lOOOOKW  o  a  10  000  KVA 

2Vn  -{■  1000  V 

3 

Macchine  rotanti  con  potenza  nominale  uguale 
e  superiore  a  10 000 KVA  o  a  lOOOOKW  e 
con  tensione  nominale 

Un  <  2000  V 

2000  <  Un  <  6000  V 

6000  <  Un  <  17000  V 

Un>  17000  V 

2Un  1000  V 

2,5  Un 

2Un  +  3000  V 
secondo  accordi  speciali 

4 

Macchine  a  corrente  continua  con  avvolgi¬ 
mento  induttore  indipendente 

1000  V  -f  2  volto 
la  massime  tensione  ecci¬ 
tatrice  (minimo  1500  V) 

5 

Avvolgimento  induttore  di  macchine  sincrone 
senza  avviamento  asincrono,  oppure  con  av¬ 
viamento  asincrono  e  con  avvolgimento  in¬ 
duttore  in  corto  circuito 

10  Un 

(minima  1500  V) 

(massima  2500  V) 

6 

1  Avvolgimento  rotorico  di  motori  a  induzioni 
o)  irreversibile 
b)  reversibile 

'  2  t7„  -1-  1000  V 

4  {7„  1000  V 

100 
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La  prova  di  isolamento  tra  le  spire  indica  se  Tisolamento  tra  spire 
vicine  è  sufficiente  e  si  effettua  a  vuoto  con  tensione  opportunamente 
superiore  a  quella  nominale.  La  tensione  di  prova  per  avvolgimento  con 
tensione  nominale  inferiore  a  1000  V  è  1,5  volte  quella  nominale,  mentre 
per  tutti  gli  altri  avvolgimenti  essa  è  1,3  volte  quella  nominale.  La  prova 
deve  durare  tre  minuti. 

In  alcuni  casi  particolari  è  richiesta  anche  la  conoscenza  della  resi¬ 
stenza  di  isolamento,  misurabile  per  lo  più  mediante  un  misuratore  di 
isolamento.  I  valori  di  tale  resistenza  non  sono  costanti,  ma  dipendono 
strettamente  dallo  stato  di  umidità  della  macchina,  così  che  valori  par¬ 
ticolarmente  bassi  denunciano  ad  esempio  la  presenza  di  umidità  nella 
macchina.  Come  valore  minimo  si  può  fissare  circa  1  MI?  per  ogni  kV 
della  tensione  di  esercizio,  indipendentemente  dalla  potenza  della  macchina. 

Le  bollicine  d’aria  racchiuse  neirisolamento  causano,  mediante  il  ge¬ 
nerarsi  di  scariche  luminescenti,  la  diminuzione  della  durata  della  vita  di 
un  avvolgimento.  Il  basso  contenuto  d’aria  è  in  certa  misura  un  indice 
per  valutare  la  bontà  di  un  isolamento.  Per  il  giudizio  di  questa  bontà 
è  stato  recentemente  introdotto  dalla  VDE  la  misura  dell’angolo  di  per¬ 
dita  dell’isolamento  (tg  ò).  Dal  rilievo  della  curva  di  perdita  in  funzione 
della  tensione  possono  desumersi,  dall’aumento  deirinclinazione  della  curva, 
certe  conclusioni  sullo  stato  dell’isolante.  Le  norme  VDE  0530/64  para¬ 
grafo  331  forniscono  i  seguenti  dati  per  i  valori  ammessi  dell’angolo  di 
perdita: 

Valore  iniziale  con  U  =  0,2  U^;  tg  ò  ^  40  •  10“®. 

Per  gli  avvolgimenti  con  tensione  nominale  Uy  ^  10,5  kV  l’aumento  del 
valore  dell’angolo  di  perdita  nel  campo  di  tensione  tra  0,2  Uy  e  1,0  Uy 
deve  essere  zi  tg  ó  ^  5  •  10“®  per  un  incremento  di  0,2  Uy.  Questa  con¬ 
dizione  deve  essere  soddisfatta  per  il  95%  delle  sbarre  mentre  per  il  resto 
5%  può  A  tg  ó  essere  ^  6  •  10-^.  Per  gli  avvolgimenti  con  tensione  nomi¬ 
nale  compresa  tra  Uy  =  10,6  e  Uy  =  17  kV  i  sopraddetti  valori  non  de¬ 
vono  essere  possibilmente  superati. 


3.5.  La  f.e.m.  indotta 
3.5.1.  f.e.m.  indotta  in  una  matassa 

La  f.e.m.  indotta  in  una  matassa  è  determinata  dalla  variazione  nel 
tempo  del  flusso  concatenato  (v»),  intendendo  con  questo  termine  il  pro¬ 
dotto  del  flusso  di  matassa  <p  per  il  numero  di  spire  w: 


ip  =  w  fp.  (3-53) 

Nel  caso  di  avvolgimenti  di  indotto  bisogna  considerare  inoltre  il  fattore 
di  avvolgimento  f  che  tien  conto  dell’incompleta  concatenazione  del  flusso 
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con  ravvolgimento.  Di  questo  fattore  di  avvolgimento  si  parlerà  poi  più 
a  lungo  al  paragrafo  4.6.  La  f.e.m.  indotta  in  una  matassa  è: 

e  =  —  d'ìpìdt  =  —  w  d<pldt.  (3-54) 

La  (3-53)  ci  dà  il  valore  istantaneo  della  f.e.m.  Nelle  macchine  elettriche 
il  flusso  varia  periodicamente  con  una  frequenza  determinata  /  (Hz).  Il 
valore  medio  della  f.e.m.  in  mi  semiperiodo  (7/2)  è  dato  dal  rapporto 

1 

tra  la  variazione  di  flusso  A(p  =  IO  e  il  tempo  A  t  Tj'2  =  in  cui 
tale  variazione  ha  luogo;  esso  è: 

E,„  =  ‘iwf0,  (3-55) 

in  cui  0  rappresenta  il  valore  massimo  del  flusso.  La  grandezza  della 
f.e.m.  media  è  determinata  solo  dai  valori  estremi  -f-  0  e  —  0  e  non  dai 
valori  intermedi  assunti  da  <p. 

Il  più  delle  volte  il  flusso  varia  con  legge  sinusoidale,  cioè  è: 

9?  =  0  sin  co  /,  (3-56) 

in  cui 

oi  =  2nf  (3-57) 

è  la  pulsazione.  Per  la  (3-54)  il  valore  massimo  della  f.e.m.  è  allora: 

É^(o0a)0w  (3-58) 

e  il  valore  efficace 

E  =È!V^=  0.  (3-59) 

Se  il  flusso  è  espresso  in  V/sec.  e  la  frequenza  in  sec.-*,  si  ottiene  la  f.e.m. 
in  V. 

Si  chiama  poi  fattore  di  forma  il  rapporto  tra  il  valore  efficace  e 
quello  medio  e  per  forma  d’onda  sinusoidale  esso  è  [vedi  le  (3-53)  e  (3-59)]; 

=  V2  7r/4  =  1,11.  (3-60) 


3.5.2.  f.e.m.  indotta  in  un  avvolgimento  a  corrente  alternata 

La  disposizione  delle  matasse  di  indotto  e  il  loro  particolare  colle¬ 
gamento  fanno  sì  che  il  flusso  massimo  concatenato  con  gli  avvolgimenti 
a  corrente  alternata  sia  sempre  inferiore  al  prodotto  del  numero  di  spire 
per  il  valore  massimo  del  flusso.  In  primo  luogo  l’ampiezza  della  matassa 
{W)  è  spesso  minore  o  maggiore  del  passo  polare  (t)  così  che  il  flusso  non 
viene  interamente  concatenato  con  la  matassa.  In  questo  caso,  per  armo¬ 
niche  dispari,  il  fattore  di  matassa  è  [cfr.  (4-176)]: 

=  .sen  V  71  Wj2  x,  (3-61) 

in  cui  per  Tarmonica  fondamentale  si  deve  porre  v  =  1 . 
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Per  cave  inclhiate  bisogna  tener  conto  anche  del  fattore  di  inclina¬ 


zione  [cfr.  (4-177)]: 


7.V 


sen  V  Tip  blN 
V  npbjy  Xz 


(3-62) 


in  cui  Tj  rappresenta  il  passo  di  cava,  JN’  il  numero  deEe  cave  e  &  la  loro 
inclinazione.  Il  fattore  totale  di  matassa  diventa  allora; 


Cv  —  y.v- 


(3-63) 


Inoltre  i  lati  di  matassa  non  sono  collocati  in  una  sola,  ma  in  lùù  cave, 
così  che  le  f.e.m.  indotte  in  ciascuna  matassa  non  hanno  contemporanea¬ 
mente  lo  stesso  valore,  ma  valori  diversi  e  la  f.e.m.  risultante  massima  è 
minore  della  somma  aritmetica  delle  singole  f.e.m.  massime.  Il  fattore  di 
gruppo  tiene  conto  del  collegamento  delle  singole  matasse  in  un  gruppo; 
esso  è  [cfr.  (4-184)]: 


sen  V  q  90°jQ 
q  sen  v  90°jQ  ’ 


(3-64) 


in  cui  Q  rappresenta  il  numero  delle  cave  per  ogni  polo  e  fase  e  §  il  numero 
delle  cave  avvolte,  q  è  minore  di  Q  solo  nel  caso  di  avvolgimento  mono¬ 
fase,  mentre  per  tutti  gli  altri  è  g  =  Il  fattore  di  gruppo  per  l’armo¬ 
nica  fondamentale  varia  con  il  numero  q  solo  in  modo  irrilevante,  così 
che  spesso  si  può  porre  q  =  S,  calcolando  poi  il  fattore  di  gruppo  me¬ 
diante  la  (4-188).  Le  tab.  3-9  e  4-7  riportano  appunto  alcuni  valori  del 
fattore  di  gruppo. 


Tas.  3-9.  •  Fattori  di  gruppo  degli  avvolgimenti  a  semplice  strato  e  a  numero  intero  di  fori. 


9 

1 

3 

5 

B 

11 

1 

13  ’ 

15  1 

1 

17 

19 

9 

1  1 

HiH 

1,000 

BIRiuil 

1,000 

M 

II 

2  1 

1  0,966 

0,259 

BiJniVl 

-0,966 

-0,966 

Bml 

3 

1  0,960 

0,217 

-0,177 

-0,333 

BjMU 

0,217 

1  0,960 

1  0,960 

6 

0.197  , 

0,145 

WildiU 

BUUIfiI 

0.092 

w 

5i 

0,955 

m 

0,191 

-0,136 

Bb 

0,073 

0,127 

ai  . 

2 

UHI 

-0,866 

0  1 

i 

-0,224 

1  0,224  1 

0,224 

1  -0,224 

è  II 

©  ' 

6 

0,831 

-0,188 

-0,831 

so* 

0,827 

-0,165 

1  0,118 

0 

0,044 

Infine  i  singoli  gruppi  di  matasse  possono  essere  costruiti  con  diverse 
ampiezze  di  zona.  Per  un  ampliamento  di  zona  di  un  angolo  q,  rispetto 
all’angolo  360°/2w,  che  corrisponde  all’angolo  elettrico  occupato  da  un 
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gruppo  di  matasse  senza  ampliamento  di  zona,  il  fattore  di  zona  per  armo¬ 
niche  dispari  diventa  [cfr.  (4-195)]: 

Czv  ~  sen  7t  v/2  •  cos  v  q.  (3-65) 

Tutti  i  fattori  citati  sono  compresi  nella  seguente  relazione,  che  esprime 
il  fattore  di  avvolgimento: 

Cov  (3-66) 

In  alcuni  tipi  di  avvolgimento  uno  o  più  fattori  sono  uguali  ad  1.  Per 
r  =  1  si  ottiene  il  fattore  di  avvolgimento  dell’armonica  fondamentale. 
Benché  le  armoniche  superiori  appaiano  più  raramente,  se  ne  studiano 
tuttavia  i  fattori  di  avvolgimento  nel  paragrafo  6  del  capitolo  4. 


3.5.3.  f.e.m.  indotte  negli  avvolgimenti  di  macchine  a  collettore 

Applicando  la  (3-55)  si  calcola  la  f.e.m.  indotta  neH’avvolgimento  di 
una  macchina  a  collettore  nel  caso  di  rotazione  entro  un  campo  staziotiario 
con  polarità  alternate,  come  accade  appunto  nelle  macchine  a  corrente 
continua.  Questa  equazione  dà  il  valore  medio  della  f.e.m.  indotta  in  una 
matassa,  per  una  rotazione  del  rotore  pari  ad  un  angolo  corrispondente 
ad  un  passo  polare.  In  un  istante  generico  le  f.e.m.  indotte  nelle  singole 
matasse  sono  differenti;  tra  due  spazzole  successive,  tuttavia,  si  trovano 
delle  matasse  che  coprono  miiformemente  l’intero  passo  polare,  così  che 
la  somma  dei  valori  istantanei  è  uguale  a  quella  dei  valori  medi.  Se  con 
z  indichiamo  il  numero  totale  dei  conduttori  di  indotto  e  con  c  =  2a  il 
numero  dei  rami  in  parallelo,  il  numero  delle  spire  collegate  in  serie  sarà: 

w  =  zjAa  =  zj2c.  (3-67) 

Se  n  è  il  numero  di  giri  compiuto  dalla  macchina  in  un  minuto,  sarà: 

f=np.  (3-68) 

La  f.e.m.  fra  le  spazzole  disposte  sull’asse  neutro  diventa: 

E  =  E^  =  np^0s.  (3-69) 

a 

in  cui  0s  rappresenta  il  massimo  flusso  concatenato  con  mia  matassa;  la 
.sua  grandezza  dipende  appunto  dall’ampiezza  delle  matasse.  Nelle  mac¬ 
chine  a  corrente  continua  l’ampiezza  delle  matasse  non  differisce  di  molto 
dal  passo  polare.  Inoltre  l’andamento  della  curva  di  campo  in  corrispon¬ 
denza  della  zona  neutra  è  talmente  appiattito,  che  piccole  variazioni  del¬ 
l’ampiezza  delle  matasse  non  influiscono  in  modo  apprezzabile  sul  valore 
del  flusso  concatenato  con  la  matassa.  Per  tale  ragione,  nel  caso  di  mac¬ 
chine  a  corrente  continua,  si  può  considerare  come  flusso  concatenato 
con  la  matassa  quello  totale  di  mi  polo. 

La  (3-69)  determina  pine  la  f.e.m.  indotta  nella  rotazione  delle  mac¬ 
chine  a  corrente  alternata.  È  bene  tener  presente  tuttavia  che  per  lo  più 
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si  calcola  il  valore  efficace  della  f.e.m.  e  quindi  nella  (3-69),  invece  di  05, 
bisogna  poiTe  il  valore  efficace  0i/V2  dell’armonica  fondamentale  del¬ 
l’onda  di  flusso.  Inoltre  l’ampiezza  della  matassa  non  ha  più  influenza 
trascurabile,  bisogna  tener  conto  del  fattore  di  matassa  e  si  ha: 

(3-70) 

Uno  spostamento  delle  sjiazzole  corrisponde  ad  un  ampliamento  di  zona 
e  il  fattore  l’elativo  (fattore  di  spazzole  o  di  zona)  è: 

Cz  =  cos  a  =  (3-71) 

in  cui  a  rappresenta  l’angolo  di  spostamento  di  una  spazzola.  Se  indichiamo 
poi  con  w  [cfr.  la  (3-67)]  il  numero  delle  spire  effettive  di  un  avvolgimento 
per  macchine  a  collettore  nella  posizione  diametrale  delle  spazzole,  la  f.e.m. 
dinamica  diventa: 

Ei. Tot  =  n  iwp  Ci  (3-72) 

Per  calcolare  la  f.e.m.  trasformatorica  dello  stesso  avvolgimento,  biso¬ 
gna  tener  presente  che  non  si  determina  nessun  valore  medio  delle  f.e.m. 
di  matassa  e  che  queste  debbono  essere  sommate  geometricamente.  Si 
deve  quindi  considerare  inoltre  il  fattore  di  gruppo  Co,  fattore  che  nel¬ 
l’avvolgimento  monofase  ha  il  valore  2/7r  (cfr.  tab.  4-7).  La  f.e.m.  tra¬ 
sformatorica  è: 

^  Ci  Cg  Cb  01.  (3-73) 

Assai  di  frequente  per  realizzare  la  f.e.m.  è  sufficiente  una  matassa  co¬ 
stituita  da  una  spira;  per  essa  è  allora  =  1  e  Co  =  L 

Per  gli  avvolgimenti  di  macchine  a  collettore  alimentati  con  corrente 
trifase  valgono  ancora  la  (3-72)  e  la  (3-73)  a  condizione  che  vi  si  sostitui¬ 
scano  i  corrispondenti  valori  del  numero  di  spire  effettivo  w  e  del  fat¬ 
tore  di  gruppo 


3.6.  Distribuzione  di  corrente  ed  effettivo  numero  di  spire  degli  avvolgimenti 
per  macchine  a  collettore  a  corrente  alternata 

In  fig.  3-36  è  illustrata  la  distribuzione  di  corrente  in  un  avvolgi¬ 
mento  per  macchine  a  collettore  per  alimentazione  monofase  e,  mentre  la 
fig.  3-36a  dà  la  distribuzione  di  corrente  nell’avvolgimento  diametrale  con 
spazzole  pure  diametrali,  la  3-366  mostra  lo  stesso  avvolgimento  con  le 
spazzole  spostate  di  un  angolo  a  rispetto  alla  posizione  diametrale.  Dalla 
figura  si  nota  che  le  correnti  dei  due  strati,  lungo  due  archi  corrispon¬ 
denti  ad  un  angolo  2a,  hanno  direzione  opposta.  Quantunque  le  correnti 
corrispondenti  a  questi  due  archi  non  producano  campo  magnetico,  esse 
danno  luogo  tuttavia  ad  una  perdita  per  effetto  joule  negli  avvolgimenti, 
uguale  a  quella  che  si  ha  nel  caso  di  spazzole  diametrali.  Nel  caso  di  spaz- 
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zole  doppie  {fig.  3-36c),  nel  tratto  di  avvolgimento  corrispondente  ai  due 
archii  non  circola  alcuna  corrente  e  le  perdite  neirawoìgimento  sono  solo 
{ti  —  a)l7T  volte  le  perdite  che  si  verificano  nel  caso  di  spazzole  diame¬ 
trali.  Xel  paragrafo  7  si  è  già  dimostrato  che  è  possibile  sostituire  l’av- 


Fig.  3-36.  •  Distribuzione  di  corrente  neU’awolgunento  per  macchine  a  collettore  per 
alimentazione  monofase,  a)  spazzole  diametrali,  6)  spazzole  semplici,  c)  spazzole  doppie. 


volgimento  per  macchine  a  collettore  ad  alimentazione  monofase  con  un 
normale  avvolgimento  con  numero  di  spire: 

w  =  zjA  a  =  zl'2  c  (3-74) 

Per  la  determinazione  della  f.e.m.  dinamica  il  fattore  di  avvolgimento  è: 

i=  CCb  (3-75) 

e  per  la  determinazione  della  f.e.m.  trasformatorica  è; 

^  =  CCg  U  (3-76) 

La  distribuzione  di  corrente  per  diversi  valori  dell’ampiezza  delle  matasse 
{W  =  X  (ti  —  2/S)/jr)  e  dell’angolo  di  spostamento  a  delle  spazzole  è  stata 
studiata  dal  Richter  [3.1].  In  pratica  il  raccorciamento  deU’avvolgimento 
è  tanto  piccolo  che  lo  si  può  trascurare. 

La  distribuzione  di  corrente  neH’avvolgimento  per  macchine  a  collet¬ 
tore  per  alimentazione  trifase  è  illustrata  in  fig.  3-37a,  in  cui  si  è  consì- 


Fig.  3-37.  •  a)  Diagramma  della  corrente;  6)  distribuzione  della  corrente  neirawoìgimento 

diametrale  con  tre  spazzole. 


106 


3.  AVVOLGIMENTI 


ì; 

( 


derato  un  avvolgimento  diametrale.  Il  diagramma  delle  correnti  di  fig. 
3-37a  è  riportato  in  fig.  3-376.  Sommando  le  correnti  dello  strato  supe¬ 
riore  e  inferiore  si  ottiene  la  densità  lineare  di  corrente  relativa  alle  cor¬ 
renti  nelle  spazzole  (I,  II  e  III).  L’avvolgimento  a  due  strati  è  equiva¬ 
lente  ad  un  normale  avvolgimento  a  semplice  strato  con  sei  zone  (circolo 


I 


Fig.  3-38.  -  Distribuzione  di  corrente 
nell'avvolgimento  diametrale  per  sei 
spazzole  in  posizione  diametrale. 


esterno  della  fig.  3-376),  attraversato  dalla 
corrente  delle  spazzole  e  avente  numero 
effettivo  di  spire: 

w  =  zll‘2  a  =  zjdc  (3-77) 

In  questo  avvolgimento,  tuttavia,  le  per¬ 
dite  per  effetto  Joule  sono  maggiori  di 
quelle  che  si  hanno  in  un  normale  avvol¬ 
gimento,  dato  che  nei  due  strati  le  cor¬ 
renti  sono  sfasate  di  30^  l’una  rispetto 
all’altra.  Osservando  la  fig.  3-376  si  di¬ 
mostra  facilmente  che  questo  aumento 
è  di  4/3. 

In  fig.  3-38  è  illustrata  la  distribu¬ 
zione  di  corrente  nell 'avvolgimento  dia¬ 
metrale,  con  sei  spazzole  diametrali.  La 
densità  lineare  di  corrente  di  indotto  re¬ 


lativa  ad  un  paio  di  spazzole  è  rappre¬ 
sentata  da  due  circonferenze  che  corrispondono  ai  due  strati.  I  numeri 
romani  indicano  la  corrente  delle  spazzole  che  attraversa  gli  strati;  in  que¬ 
sto  caso  essa  è  la  metà  di  quella  deUe  spazzole.  Sommando  le  correnti  di 
tutte  le  spazzole  si  ottiene  la  densità  lineare  di  corrente  di  indotto,  rap¬ 
presentata  in  fig,  3-38  dalla  doppia  circonferenza  esterna.  Ogni  strato  è 


attraversato  ora  dall’intera  corrente  dello  spaz¬ 
zole  e  le  correnti  di  strato  hanno  ugual  nu¬ 
mero  di  fasi.  L’avvolgimento  di  compensazione 
a  semplice  strato  ha  il  seguente  numero  di  spire 
effettive: 

w  =  zlQa  =  2/3  c,  (3-78) 

vale  a  dire  il  doppio  dell’avvolgimento  con 
tre  spazzole.  Con  la  stessa  densità  lineare  di 
corrente  la  corrente  alle  spazzole  è  la  metà  e 
quella  del  conduttore  è  V 3/2  volte  le  correnti 
per  il  caso  di  macchina  a  tre  spazzole.  Le  per¬ 
dite  nell’avvolgimento  sono  solo  i  3/4  di  quelle 
che  si  hanno  per  tre  spazzole.  Se  Rd  è  la  re- 


Fig.  3-39. -Distribuzione  di  cor-  sistenza  di  Una  fase  per  posizione  diametrale 


rente  per  1/6  deirawolgimento 
diametrale  nel  caso  di  spazzole 
variabili  in  posizione  non  dia¬ 
metrale. 


delle  spazzole,  le  perdite  sono  —  3  nel 
caso  di  sei  spazzole  e  Fg  =  4  nel  caso 

di  tre  spazzole. 
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Per  spazzole  in  posizione  non  diametrale  la  distribuzione  di  corrente  è 
diversa.  In  fig.  3-39  è  illustrata  questa  distribuzione  per  1/6  della  peri¬ 
feria  dell’indotto;  ora  si  hanno  dodici  zone  in  luogo  di  sei.  Dalla  fìg.  3-39a, 
b,  c,  d,  si  riconosce  che  la  densità  lineare  di  corrente  effettiva  diminuisce 
con  continuità  all’aumentare  dell’angolo  2  a.  Per  2  a  =  60°  si  ottiene 
infatti  la  distribuzione  di  corrente  nel  caso  di  tre  spazzole,  per  2  a  =  120° 
la  distribuzione  dell’avvolgimento  monofase  (due  spazzole)  e  j^er  2  a  =  180° 
le  amperspix’e  sono  nulle. 

Le  perdite  neU’avvolgimento  restano  immutate  per  2a  variabile  da 
0  a  60°,  dato  che  i  due  strati  vengono  attraversati  da  una  corrente  uguale; 
ma  per  2a  variabile  da  60°  a  180°  esse  diminuiscono  fino  a  zero. 

L’azione  magnetizzante  dell’avvolgimento  diminuisce  in  corrispon¬ 
denza  del  fattore  di  spazzola  secondo  la  (3-71). 


4.  IL  CAMPO  MAGNETICO  NELLE  MACCHINE  ELETTRICHE 

4.1.  Concetti  fondamentali  e  leggi 

Ogni  corrente  elettrica  dà  luogo  nello  spazio  circostante  ad  un  campo 
magnetico  le  cui  linee  sono  concatenate  con  la  corrente.  I  sensi  delle  mie 
e  dell’altra  sono  legati  fra  loro  mediante  la  regola  del  cavatappi.  Le  li¬ 
nee  magnetiche  sono  linee  chiuse,  senza  inizio  nè  fine,  ed  il  valore  del 
flusso  magnetico  corrispondente  dipende  non  soltanto  da  quello  della  cor¬ 
rente  di  eccitazione,  ma  anche  dalla  sostanza  attraverso  la  quale  cor¬ 
rono  tali  linee.  Il  campo  magnetico  è  definito  da  due  vettori  e  preci¬ 
samente  dal  vettore  intensità  del  campo  /f  e  da  quello  dell’induzione  B. 
Essi  hanno  la  stessa  direzione  e  sono  legati  fra  di  loro  attraverso  una  gran¬ 
dezza  scalare 

=  (4-1) 

che  si  chiama  permeabilità  del  materiale  di  cui  è  costituito  il  campo  e  che 
risulta  dal  prodotto; 

=  (4-2) 

in  cui  /io  rappresenta  la  permeabilità  assoluta  e  fXr  quella  relativa.  Se  si 
misura  B  in  Wb/m^  ed  H  in  A/m,  è  /Iq  =  0,4'7r-10-*  H/m.  La  permeabi¬ 
lità  relativa  fXr  è  una  grandezza  assoluta;  nel  vuoto  essa  ha  valore  1  ed 
è  praticamente  uguale  ad  1  anche  nell’aria  e  nel  caso  di  materiali  non 
ferromagnetici,  mentre  per  il  ferro  e  per  le  altre  sostanze  ferromagnetiche 
può  raggiungere  valori  di  alcune  migliaia. 

Come  si  è  già  detto,  le  linee  magnetiche  che  damio  la  direzione  del 
flusso  magnetico  e  la  sua  intensità  (induzione)  non  hanno  nè  punti  ter¬ 
minali  nè  iniziali,  il  che  significa  che  il  campo  non  ha  sorgenti.  Perciò  si 
può  suddividere  il  flusso  in  singoli  tubi  a  flusso  costante,  con  induzione 
inversamente  proporzionale  alla  loro  sezione.  Se  imo  di  tali  tubi  attraversa 
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la  superficie  di  separazione  di  due  mezzi  diversi,  la  componente  normale 
delle  induzioni  deve  essere  uguale  nei  due  mezzi,  cioè: 

=-B„,  (4-3) 

dato  che  il  flusso  deve  restare  invariato.  La  componente  normale  del- 
rintensità  di  campo  varia  invece  nel  rapporto  inverso  delle  permeabilità: 

—  (4-4) 

iUr 

In  materiali  a  bassa  permeabilità  (aria  ad  esempio)  esiste  quindi,  per  lo 
stesso  valore  di  induzione,  una  intensità  di  campo  notevolmente  superiore 
a  quella  esistente  in  materiali  ad  alta  permeabilità  (ferro  ad  esempio). 

L’integrale  lineare  dell’intensità  di  campo  magnetico  lungo  un  tronco 
di  circuito  magnetico  è  chiamata  tensione  magnetica.  Se  si  calcola  tale 
integrale  lungo  una  linea  chiusa,  esso  risulta  uguale  alla  corrente  elettrica 
totale  concatenata: 


jHdl  =  jHdlcos{Hdl)=  0=J  Sdf.  (4-5) 

F 

La  (4-5)  è  detta  legge  della  circuitazione,  ed  è  fondamentale  per  il  cal¬ 
colo  del  circuito  magnetico  delle  macchine  elettriche.  Generalmente  si 
sceglie  come  linea  di  integrazione  una  linea  di  flusso  in  modo  che  sia 
cos{Hdl)  =  1.  Per  il  calcolo,  tuttavia,  è  necessario  conoscere  il  valore 
deirintensità  di  campo  nei  vari  tronchi  del  circuito,  il  che  si  ottiene  quando 
sia  noto  Fandamento  del  campo  nelle  singole  parti  del  circuito.  La  corrente 
totale  concatenata  risulta  somma  di  singole  correnti,  aventi  generalmente 
io  stesso  senso.  Se  si  tratta  della  stessa  corrente  concatenata  più  volte 
con  lo  stesso  flusso  magnetico,  si  parla  di  ampère-giri,  ampèr-spire  o,  sem¬ 
plicemente,  di  ampere 

0  =  w  /.  (4-6) 

Ci  si  occuperà  ora  più  a  fondo  dell’attraversamento  della  superficie  di 
separazione  di  due  mezzi  da  parte  delle  linee  di  flusso,  considerando  il 
caso  generale  in  cui  sulla  superficie  stessa  sia  distribuita  una  corrente  elet¬ 
trica.  Questo  appunto  è  il  caso  che  si  verifica  al  traferro  delle  macchine 
elettriche.  Passando  dal  ferro  di  rotore  al  traferro,  si  incontra  infatti  la 
corrente  dell’avvolgimento  rotorico.  Per  semplicità  si  assumono  come  punto 
di  partenza  le  cave  e  si  sostituisce  la  corrente  d’avvolgimento  con  una 
distribuzione  uniforme  di  corrente  sulla  periferia  dell’indotto,  espressa 
in  A/m. 

Sono  già  state  definite  con  la  (4-3)  e  (4-4)  le  relazioni  tra  le  com¬ 
ponenti  normali  deH’ìnduzione  e  dell’intensità  di  campo.  Esse  non  mutano 
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se  sulla  superficie  di  separazione  è  distribuita  uniformemente  una  cor¬ 
rente.  Per  determinare  il  comportamento  della  componente  tangenziale 
dell’intensità  di  campo  sulla  superficie  di  separazione  dei  due  mezzi,  si 
consideri  un  piccolo  rettangolo  di  lunghezza  di  (fìg. 

4-1).  Applicando  la  legge  della  circuitazione  si  ottiene: 

Ht  di  ~Ht'  dl  =  ±  A  di,  (4-7) 

donde  si  ricava 

Ut'  =  Ht  ±  A  (4-S) 

Le  componenti  tangenziali  dell’intensità  del  campo 
sulla  superficie  di  separazione  di  due  mezzi  si  difie- 
renziano  quindi  per  il  valore  della  corrente  distri¬ 
buita  per  unità  di  lunghezza  A  (in  A/m.),  il  cui  segno 
è  determinato  dalla  regola  del  cavatappi.  Per  il  rap¬ 
porto  delle  componenti  tangenziali  dell’induzione  si 
ottiene  poi: 

Bt'  A.  (4-9) 

fi 

Esprimendo  A  in  A/m  e  assumendo  per  /j,  il  valore 
0,4*7C'10-*/ir  H/m  si  ottiene  l’induzione  in  \Vb/m*. 

Se  si  indicano  con  a  ed  a'  gli  angoli  che  la 
direzione  delle  linee  di  flusso  forma  con  la  normale  alla  superficie  di  sepa¬ 
razione  da  una  parte  e  dalFaltra,  si  ha; 

tg  a  Bt  u'  u  A 

-!_  =  _  =  ±  ^  (4-10) 

tg  a  Et  fi  Bt 

In  assenza  di  corrente,  (cioè  per  A  =  0),  si  ottiene: 

tg  a'  fi'  flr' 

=  — =  -^— .  (4-11) 

tg  a  fi  fir 

Se  il  primo  mezzo  è  ferro  e  il  secondo  aria,  è  fhlfh  1  e  tg  a'  =  0  il 
che  significa  che  tutti  i  tubi  di  induzione  in  uscita  dal  ferro  sono  nor¬ 
mali  alla  superficie  del  ferro,  indipendentemente  daU’angolo  di  incidenza  a. 
Solo  per  induzioni  molto  elevate  {B  >  2  Wb/m®)  o  per  angolo  di  incidenza 
molto  ampio  si  possono  avere  per  l’angolo  di  uscita  dei  valori  diversi  da  0®. 
L’influenza  esercitata  dalla  corrente  per  piccoli  angoli  di  incidenza  (a  <  45°) 
e  per  A  <  30000  A/m.  è  scarsa,  ma  aumenta  aU’aumentare  dell’angolo  di 
incidenza  nel  ferro.  Nel  caso  pratico  dell’uscita  delle  linee  dai  poli  {A  =  0) 
la,  direzione  di  tutti  i  tubi  di  induzione  è  normale  alla  superficie  polare. 
Soltanto  su  quei  lati  del  nucleo  polare  dove  è  localizzato  l’avvolgimento 
di  eccitazione,  l’angolo  di  uscita  è  diverso  da  0°.  La  stessa  cosa  dicasi 
per  il  flusso  uscente  dairiiidotto,  quando  l’avvolgimento  di  indotto  viene 
attraversato  da  una  corrente. 


Fig.  4-1.  -  Discontinui¬ 
tà  dell'induzione  magne¬ 
tica  in  corrispondenza 
di  una  superficie  di  se¬ 
parazione  su  cui  è  uni¬ 
formemente  distribuita 
una  corrente. 
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Consideriamo  un  tubo  di  flusso  in  uno  spazio  che  non  sia  sede  di 
coiTenti;  sia  L  la  sua  lunghezza,  0  il  flusso  di  induzione,  q  la  sezione  gene¬ 
rica  e  la  permeabilità,  anche  essa  variabile  da  punto  a  punto  delFasse 
del  tubo.  L'integrale  lineare  lungo  questo  tubo  dà  la  differenza  di  poten¬ 
ziale  magnetico  o  tensione  magnetica. 

r  di 

ndl  =  0  \  -  (4-12) 

i 


in  cui  bisogna  esprimere  =  0,4;r-10"®  in  H/m,  0  in  V  sec.,  l  in  m.  e 
q  in  m®.  Il  rapporto 

M  r  di 

= - =  -  .sec-*  (3-13) 

0  J  /xq 

Ij 


è  chiamato  resistenza  magnetica  (o  riluttanza)  e  il  suo  valore  reciproco 

1 

A  = -  sec  (4-14) 

Rtn 


permanenza  magnetica  del  tubo. 

Suddividendo  un  campo  privo  di  corrente  (cioè  privo  di  vortici)  in  tu¬ 
bi  d’induzione,  si  possono  determinare  su  questi  ultimi  i  punti  aventi  uguale 
potenziale  magnetico;  tali  punti  si  possono  collegare  con  le  linee  equipo¬ 
tenziali  o  superfici  equipotenziali  (nella  rappresentazione  tridimensionale). 
Queste  ultime  si  distinguono  perchè  il  lavoro  dell’intensità  magnetica 
di  campo  su  di  esse  è  nullo,  cioè  la  componente  tangenziale  dell’intensità 
di  campo  e  dell’induzione  lungo  tali  superfici  sono  pure  nulle.  Da  ciò  de¬ 
riva  un’importante  conseguenza,  assai  utile  quando  si  disegnano  i  dia¬ 
grammi  dei  campi,  e  cioè  che  le  linee  di  induzione  e  quelle  equipoten¬ 
ziali  debbono  essere  perpendicolari  le  une  rispetto  alle  altre.  Le  superfici 
del  ferro  che  non  siano  sedi  di  correnti  sono  praticamente  equipotenziali, 
dato  che  la  componente  tangenziale  dell’intensità  di  campo  lungo  tali  su¬ 
perfici  è  molto  piccola. 

Se  si  vuol  disegnare  il  campo  magnetico  nello  spazio  compreso  tra 
la  superficie  polare  e  quella  di  indotto,  supponendo  nulle  le  correnti,  si 
considerano  le  due  superfici  equipotenziali  e  la  differenza  di  potenziale 

magnetico  M;  si  suddivide  quindi  lo  spazio 


Fig.  4-2.  •  Linee  di  flusso  e  linee 
equipotenziali  tra  le  superfici  del- 
rindotto  e  dei  poli. 


con  linee  di  flusso  ed  equipotenziali  in  mo¬ 
do  che  esse  siano  perpendicolari  fra  di  loro 
(fig.  4-2).  Si  può  semplificare  notevolmente 
tale  procedimento  disegnando  tubi  di  flusso 
a  riluttanza  magnetica  costante  {òja  =  co¬ 
stante)  e  pari  a  se  si  considera  uguale 
ad  1  la  profondità  del  campo  bidimensiona¬ 
le.  Tubi  tali  sono  chiamati  equiriluttaiiti  e 
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sono  riportati  in  fig.  4-2  a  destra.  A  sinistra  essi  sono  suddivisi  da  linee 
di  flusso  ed  equipotenziali  in  quattro  parti  per  rendei’e  il  disegno  più 
semplice  e  per  permettere  di  calcolare  anche  un  eventuale  valore  fraziona¬ 
rio  della  riluttanza.  Ora,  se  m  rappresenta  il  numero  dei  tubi  a  permeaiiza 
/Io  compresi  tra  le  due  superfici  equipotenziali  nello  spazio  dato,  per  lun¬ 
ghezza  l  delle  superfici  {in  senso  normale  al  piano  del  disegno)  la  per- 
meanza  magnetica  è: 

A  =  (4-15) 

e  il  flusso  magnetico: 

0=//o»iZil/.  (4-16) 

4.2.  Il  campo  nel  traferro  e  neU’intervallo  tra  i  poli 
4.2.1.  Indotto  liscio  e  poli  salienti 

Dapprima  si  considererà  im  indotto  liscio  di  lunghezza  U  tale  che 
si  possa  trascurare  l’influenza  dei  flussi  frontali.  In  fig.  4-3  è  riportata 
una  sezione  ortogonale  all’albero  della  macchina.  Poiché  la  permeabilità 
del  ferro  è  molto  elevata,  bisogna  considerare  le  superfici  di  indotto  e 
dell’espansione  polare  come  superfici  equipotenziali.  Analogamente,  per 
ragioni  di  simmetria,  la  linea  mediana 
passante  per  la  zona  neutra  (tra  due 
poli)  ha  lo  stesso  potenziale  dell’in¬ 
dotto.  Si  suddivide  il  traferro  in  tubi 
equiriluttanti  ottenendo  quindi  per  il 
traferro  la  seguente  tensione  magne¬ 
tica  [cfr.  (4-16)]; 

0 

Ml  = -  .  (4-17) 

fio  ^  h 

Si  inizia  il  disegno  del  diaframma 
del  campo  partendo  dalla  mezzeria  del 
polo;  la  linea  mediana  costituisce  un  lato  del  primo  quadrato  e  si  conti 
nua  poi  a  disegnare  i  quadrati  procedendo  verso  la  zona  neutra.  Per  la 
particolare  forma  del  traferro  i  quadrati  del  diagramma  del  campo  diffe¬ 
riscono  più  o  meno  dai  quadrati  geometrici.  Si  tratta  di  quadrilateri  cur¬ 
vilinei  per  i  quali  bisogna  fare  attenzione  in  primo  luogo  che  l’ampiezza 
e  la  lunghezza  media  siano  uguali  e  in  secondo  luogo  che  gli  angoli  siano 
retti.  Disegnato  il  diagramma  del  campo  nel  traferro,  sotto  i  poli,  si  pro¬ 
segue  quindi  anche  neirintervallo  fra  essi  per  determinare  il  campo  di 
dispersione  fra  i  poli.  A  questo  punto  si  incontrano  però  alcune  difficoltà, 
dato  che  una  parte  dello  spazio  è  occupata  dall’avvolgimento  e  quindi 
non  è  esente  da  vortici.  Se  in  teoria  è  possibile  disegnare  il  campo  con 
vortici,  il  tracciamento  in  pratica  non  viene  mai  effettuato,  a  causa  delle 
difficoltà  che  si  incontrano.  Si  preferisce  quindi  considerare  il  campo  esente 
da  vortici,  schematizzando  l’avvolgimento  con  un  pmito  o  un  segmento 
di  retta. 


Fig.  4-3.  •  Linee  di  campo  e  linee  equi¬ 
potenziali  del  traferro. 
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La  soluzione  più  semplice  consiste  nel  sostituire  Favvolgimeuto  con 
un  punto  nel  quale  convergono  tutte  le  linee  equipotenziali.  La  posizione 
di  tale  punto  (centro  di  indifferenza)  deve  essere  scelta  in  modo  oppor¬ 
tuno.  Per  avvolgimenti  senza  ferro  nelle  vicinanze  tale  punto  coincide  con 
il  baricentro  della  sezione  deH’avvolgimento;  le  parti  in  ferro  attraggono 
il  centro  di  indifferenza  così  che,  quanto  più  ampia  è  la  superfìcie  del  ferro 
e  quanto  più  questa  è  vicino  aH’avvoIgimento,  tanto  più  il  punto  è  spo¬ 
stato  verso  il  ferro.  In  base  a  queste  considerazioni,  nelFintervallo  tra  i 
poli  il  centro  di  indifferenza  avrà  la  posizione  riportata  in  fig.  4-4,  dove 


Fig.  4-4.  -  Liiiee  di  campo  e  lineo 
equipotenziali  nella  sostituzione  della 
sezione  deU’awolgimento  con  un  pun¬ 
to  (asse  della  sezione). 


Fig.  4-6.  •  Linee  di  campo  e  lince 
equipotenziali  nel  processo  di  sosti¬ 
tuzione  della  sezione  deiravvolginten- 
to  con  un  segmento  di  retta. 


esso  si  trova  ad  una  distanza  dal  nucleo  polare  compresa  tra  1/4  e  1/5 
dello  spessore  della  matassa,  e  dal  giogo  ad  una  distanza  variabile  da 
metà  ad  1/3  dell’altezza  della  matassa.  Poiché  però  la  posiziono  del  centro 
di  indifferenza  dell’avvolgimento  non  influisce  minimamente  sul  campo  al 
traferro  e  solo  di  poco  su  quello  di  dispersione,  una  determinazione  più 
precisa  della  posizione  stessa  non  è  strettamente  necessaria.  Se  si  vuole 
sostituire  la  sezione  dell’avvolgimento  con  un  segmento  rettilineo,  si  di¬ 
spone  quest’ultimo  sul  nucleo  polare  (fig.  4-5).  Nel  caso  di  permeabilità 
del  ferro  infinitamente  grande,  la  superficie  dell’indotto,  il  giogo  e  la  linea 
mediana  della  zona  neutra  con  un  eventuale  polo  ausiliario  avranno  poten¬ 
ziale  nullo.  Il  potenziale  aumenta  dal  punto  in  cui  inizia  il  segmento  rap¬ 
presentativo  dell’avvolgimento  e  varia  linearmente,  nel  caso  in  cui  la 
sezione  dello  spazio  interpolare  sia  ad  angoli  retti,  fino  a  raggiungere  alla 
estremità  del  segmento  e  sull’espansione  polare  il  valore  i  cui  M 

rappresenta  le  amper-spire  totali  della  bobina.  Se  invece  la  sezione  non 
è  ad  angoli  retti,  l’andamento  del  potenziale  può  e.ssere  corretto  sempli¬ 
cemente.  Le  linee  equipotenziali  che  suddividono  il  traferro  in  n  parti 
uguali  terminano  sul  segmento  rappresentativo  dell’avvolgimento,  divi- 
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dondolo  a  sua  volta  in  n  parti  uguali.  In  tal  modo  è  possibile  disegnare 
il  diagramma  del  campo  neirintervallo  tra  i  poli.  Mentre  le  linee  di  flusso 
del  campo  esente  da  vortice  entrano  ed  escono  dal  ferro  cioè  dalla  super¬ 
ficie  deH’indotto,  dell’espansione  polare,  del  polo  ausiliario  e  del  giogo  for¬ 
mando  un  angolo  di  90®,  questo  non  si  verifica  più  sul  nucleo  polare,  su 
cui  è  collocato  ravvolgimento.  In  questo  caso  è  valida  la  (4-10); 

(4.1S) 


tg  a'  = 


Bn 


Ora,  i^oichè  generalmente  è  tg  a  fir,  si  ottiene: 

tga  «  ±——.  (4-19) 

•^n 

La  componente  normale  Bn  nel  ferro  è  uguale  a  quella  B'n  nell’aria  che, 
come  vedremo  in  seguito,  si  può  determinare  dal  diagramma  del  campo. 

Una  volta  che  si  sia  tracciato  il  diagramma  del  campo,  per  mezzo 
della  (4-17)  si  può  ricavare,  dal  numero  dei  quadrilateri  equiril uttanti, 
tanto  il  flusso  principale,  cioè  quello  che  entra  nell’indotto,  quanto  il  flusso 
di  dispersione,  cioè  quello  che  entra  nel  polo  vicino. 

Dal  diagramma  del  campo  si  ricava  inoltre  la  distribuzione  della  in¬ 
duzione  al  traferro.  Il  flusso  attraverso  ogni  quadrilatero  a  permeanza 
é  0  =  (supponendo  la  dimensione  normale  alla  superficie  del  foglio 
uguale  ad  1  m.)  e  l’induzione  media  del  tubo  diventa  B'm  =  /^oMIém  = 
=  in  cui  òm  ed  a»,  rappresentano  rispettivamente  la  lunghezza  e 

la  larghezza  media  del  tubo.  In  questo  modo  si  ottiene  la  distribuzione 
dell’induzione  in  diversi  punti,  in  numero  corrispondente  a  quello  dei  tubi. 
Si  può  ottenere  una  ulteriore  distribuzione  suddividendo  i  tubi  a  per¬ 
meanza  fj,  in  frazioni  (1/2,  1/4,  1/8,  eco.).  Tale  suddivisione  però  trova  un 
limite  d’applicazione  in  ragioni  di  carattere  tecnico.  Assai  importante  è 
la  distribuzione  della  componente  normale  deU’induzione  nell’aria  sulla 
superficie  dell’indotto.  Per  determinarla,  bisogna  tener  conto  dell’ampiezza 
an  del  tubo  in  corrispondenza  della  superficie  dell’indotto.  Nel  caso  in  cui 
l’indotto  sia  interno,  sotto  la  mezzeria  del  polo  è  a»  <  am,  mentre  nelle 
vicinanze  della  zona  neutra  è  a»  >  am-  Per  indotto  esterno  invece  è  sem¬ 
pre  a»  >  a  m- 

Il  valore  massimo  {Bi)  della  componente  normale  dell’induzione  al 
traferro,  sulla  superficie  dell’indotto,  si  trova  in  corrispondenza  della  mez¬ 
zeria  del  polo.  Il  suo  valore  è  dato  dalla: 


(4-20) 


in  cui  ào  rappresenta  lo  spessore  del  traferro  sotto  la  mezzeria  del  polo. 
L’ampiezza  del  tubo  sulla  superficie  dell’indotto  è: 

Z>  ±  ^0  D  i  òo 

=  do 


a„  =  Oo 


D 


D 


(4-21) 
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in  cui  il  segno  positivo  vale  per  indotto  interno  e  quello  negativo  per  in¬ 
dotto  esterno.  Il  valore  massimo  deH’induzione  al  traferro,  sulla  superficie 
dell’indotto,  valore  che  spesso  viene  chiamato  semplicemente  induzione  al 
traferro,  è: 


Bl 


/io -Vi  D  ±  òo 
~~à,  ^ 


ào 


(4-22) 


Indicando  sullo  sviluppo  in  piano  della  periferia  dell’indotto  la  com¬ 
ponente  normale  deH’induzione,  si  ottiene  la  curva  di  campo.  In  fig.  4-9 
e  4-11  sono  riportati  appunto  alcuni  esempi  di  tale  curva. 

Nel  caso  di  macchine  a  corrente  continua  si  usa  spesso  l’espressione 
arco  polare  ideale,  con  la  quale  si  intende  la  lunghezza  di  arco  polare  alla 
quale  corrisponde  l’intero  flusso  0,  nell’ipotesi  di  induzione  costante  Bl, 
e  cioè: 

0  =  (4-23) 


Per  determinare  l’arco  polare  ideale  non  è  necessario  ricavare  anche  l’an¬ 
damento  dell’induzione  al  traferro,  ma  ci  si  limita  a  considerare  solo  gli 
m  tubi  a  permeanza  /Xf,  che  sono  compresi  tra  il  polo  e  l’indotto,  per  cui 
si  ottiene: 

D 

bi  =  m  Òq - »  m  Óq.  (4-24) 

D  ±  ó(, 

Nelle  moderne  macchine  a  poli  ausiliari  l’arco  polare  ha  un  valore  com¬ 
preso  tra  0,60  e  0,70  volte  il  passo  polare. 

Nel  caso  di  macelline  sincrone  le  espansioni  polari  vengono  sagomate 
in  modo  che  la  curva  del  campo  sia  il  più  possibile  sinusoidale,  il  che  favo¬ 
risce  una  migliore  utilizzazione  della  macchina  ed  una  diminuzione  delle 
perdite  addizionali.  Basandosi  sulle  relazioni  (3-121)  e  (4-122)  il  Richter  ha 
ricavato  una  equazione  per  il  calcolo  della  forma  dell’espansione  polare  nel 
caso  di  =  oo.  In  pratica,  tuttavia,  non  è  possibile  applicare  dette  equa¬ 
zioni  perchè  in  esse  non  si  tiene  alcun  conto  dello  spazio  occupato  dall’av¬ 
volgimento  e  del  forte  aumento  del  campo  di  dispersione.  Il  più  delle 
volte  le  espansioni  polari  hamio  un  valore  che  varia  da  0,6  a  0,8  volte 
il  passo  polare.  Sotto  l’arco  polare  bp  si  può  considerare  che  i  tubi  di 
flusso  abbiano  un  andamento  radiale  e  quindi  per  il  traferro  si  ha  una 
espressione  semplice: 

óz  = - ^ -  (4-25) 

cos  Tixjr 


La  (4-25)  conferma  che  la  permeanza  magnetica  del  traferro  diminuisce 
con  l’aumentare  della  distanza  dalla  mezzeria  del  polo.  Nell’ambito  del¬ 
l’arco  polare  si  ottiene  una  curva  di  induzione  praticamente  sinusoidale, 
mentre  negli  intervalli  tra  i  poli  si  ha  un  abbassamento  della  curva  di 
induzione  (cfr.  fig.  4-11),  tale  che  l’ampiezza  Bj^  della  armonica  fondamen- 
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tale  della  curva  di  induzione  è  di  poco 
minore  deU’induzione  sotto  la  mez¬ 
zeria  del  polo.  Tale  diminuzione  in  pra¬ 
tica  è  molto  piccola;  del  suo  valore  si 
parlerà  a  pag.  125. 

La  forma  dell’espansione  polare 
deve  essere  la  più  semplice  possibile 
(fig.  4-6);  nel  caso  di  macchine  piccole 
si  realizza  per  lo  più  un  traferro  co¬ 
stante  sotto  l’intero  arco  polare  (Óq  = 
costante),  mentre  nelle  macchine  grandi 
si  ricorre  spesso  ad  una  forma  d’espan¬ 
sione  chiamata  trajiezoidale;  in  essa, 
per  un  tratto  pari  a  circa  0,4  t  da  una 
parte  e  dall’altra  rispetto  alla  mezzeria 
del  polo,  il  traferro  è  costante  e  au¬ 
menta  poi  linearmente  fino  a  raggiun¬ 
gere  alle  estremità  deH’espansione  stes¬ 
sa  il  valore  2  Infine  si  può  dare  al¬ 
l’espansione  un  profilo  circolare  (4-25). 
Ci  proponiamo  di  determinare  appros- 
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Fig.  4-6.  -  Forme  di  espansioni  polari  dì 
macchine  sincrone:  a)  con  traferro  costan. 
te,  b)  con  traferro  sagomato  in  modo  da 
ottenere  una  distribuzione  della  induzio¬ 
ne  (5-25),  c)  con  traferro  sagomato  in 
modo  da  ottenere  una  distribuzione  tra¬ 
pezoidale  della  induzione.  In  a)  sono 
dati  inoltre  i  punti  di  alimentazione  per 
il  modello  elettrico. 


simativamente  il  raggio  di  cur¬ 
vatura  secondo  il  quale  si  realiz¬ 
za  appunto  tale  forma. 

In  fig.  4-7  è  illustrata  una 
parte  della  superficie  dello  stato¬ 
re  avente  raggio  R  e  una  metà 
della  superficie  dell’espansione  po¬ 
lare  avente  raggio  Rp.  11  traferro 
sulla  mezzeria  del  polo  è  Òq  men¬ 
tre  alle  estremità  esso  vale  djcos  aj 
2,  in  cui  a  =  bp/r  rappresenta 
l’ampiezza  dell’espansione  riferita 
al  passo  polare.  In  base  alla  fig.  4-7  si  possono  scrivere  le  seguenti  relazioni: 

Òq/cos  a/2  =  R  —  sen2a/2  p  —  e  cos  a/2  p  (4-26) 

e  =  R~Rp  —  òo.  (4-27) 

Se  si  risolvono  queste  espressioni  rispetto  ad  Rp,  trascurando  alcuni  ad¬ 
dendi  molto  piccoli,  si  ottiene: 

1 - — ] — \ 

R  \  cos  a/2/ 

Rp  ^ - - - R.  (4-28) 

òo  cos  a/2  —  cos  al2p 

R  (1  —  cos  a/2p)  cos  a/2 


Fig.  4-7.  •  Determinazione  del  raggio  di  cur¬ 
vatura  dell'espansione  polare. 
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Per  ^  >  2  si  può  porre  cosa/2p  !=«  1  —  a^/Sp*;  il  raggio  dell’espansione 
polare  diventa  allora: 

R  \  cos  a/2/ 

Rp  ^ - ! - R.  (4-29) 

(5o  8p®(l  —  cosa/2  —  a®/8p^) 

R  cos  a/2 

Il  raggio  risultante  dalla  (4-29)  dipende  dall’ampiezza  del  polo  (a),  il  che 
significa  che  la  forma  circolare  dell’espansione  polare  può  essere  equiva¬ 
lente  a  quella  che  si  adotta  per  ottenere  una  distribuzione  sinusoidale 
dell’induzione  solo  in  un  punto,  e  non  su  tutta  l’espansione.  Tale  punto 
viene  scelto  in  corrispondenza  di  a  =  120^,  nelle  vicinanze  cioè  dell’estre¬ 
mità  dell’espansione,  dato  che  l’ampiezza  del  polo  relativo  al  piano  polare 
è  praticamente  compresa  tra  0,65  e  0,7.  In  questo  caso  si  avrà: 


1  —  3  dJR 

1  +  (1,83 2)  dolR 


R. 


(4-30) 


Quest’ultima  espressione  vale  per  p  >  2.  Per  ò^jR  =  0,0125  i  valori  di 
RpjR  in  dipendenza  dal  numero  di  paia  di  poli  p,  calcolati  in  base  alla 
(4-30),  sono  riportati  in  tab.  4-1. 

Notevolmente  più  difficile  risulta  la  determinazione  della  curva  e  il 
tracciamento  dei  diagrammi  di  campo  dell’avvolgimento  di  indotto.  Tale 

avvolgimento  non  può  essere  concen¬ 
trato  in  un  punto,  come  si  è  fatto  nel 
caso  deU’avvoIgimento  di  eccitazione, 
ma  deve  essere  assimilato  a  un  segmen¬ 
to  di  retta.  Nel  caso  di  corrente  conti¬ 
nua,  la  densità  lineare  è  costante  e  la 
sezione  dei  tubi  di  flusso  aH’intersezione 
con  l’indotto  si  trova  suddividendo  la 
superficie  di  questo  in  parti  uguali, 
come  si  è  già  fatto  per  l’avvolgimento 
di  eccitazione  sul  polo  (cfr.  fig.  4-5). 
Le  superfici  dell’espansione  polare  e  i 
punti  della  superficie  dell’indotto,  dove 
la  forza  magnetomotrice  è  massima, 
avranno  allora  potenziale  zero.  Il  punto  della  superficie  deU’iiidotto 
che  ha  potenziale  maggiore  è  quello  in  cui  la  corrente  si  inverte.  Parti¬ 
colarmente  interessante  è  poi  lo  studio  del  campo  di  indotto  della  mac¬ 
china  sincrona,  per  cui  si  distinguono,  come  è  noto,  il  campo  diretto 
(fig.  4-8a)  e  il  campo  trasversale  (fig.  4-8&),  diretti  rispettivamente  lungo 
l’asse  polare  e  l’asse  interpolare.  Le  linee  equipotenziali  terminano  sulla 
superficie  dell’indotto  a  distanze  non  uguali,  dato  che  la  densità  lineare 
di  corrente  lungo  la  periferia  dell’indotto  non  è  uniforme  ma  ha  anda- 


Tab.  4-1.  •  Kapporto  tra  il  raggio  delle 
espansioni  polari  Bp  ed  il  raggio  R  della 
superfìcie  interna  di  statore  in  funzione 
di  p. 


V  1 

1  RpìR 

2 

0,90 

2 

0,81 

4 

0,72 

6 

0,54 

8 

0,40 

12 

0,22 

20 

0,16 
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mento  rispettivamente  sinusoidale  e  cosinusoidale.  La  distanza  tra  gli 
estremi  delle  linee  equipotenziali  sulla  periferia  dell’indotto  (fig.  4-8a)  di¬ 
minuisce  man  mano  che  le  linee  si  allontanano  dalla  mezzeria  del  polo, 
qualora  il  campo  varii  secondo  il  coseno,  mentre  aumenta  (fig.  4-86)  se 
la  variazione  avviene  secondo  la  legge  del  seno.  Poiché  le  linee  di  flusso 
hanno  andamento  quasi  radiale,  in  fig.  4-8  a  e  6  non  si  è  tracciato  il 
campo  esistente  sotto  le  espansioni  polari. 


I 


Fig.  4-8.  •  Linee  di  flusso  e  linee  equipotenziali  del  campo  di  indotto:  a]  diretto^  b)  trasversale. 


Il  tracciamento  del  campo  con  quadrilateri  equiriluttanti,  sviluppato 
da  Lehmaim  [4.20]  e  da  Richter  [4.21],  è  applicabile  in  diversi  casi  e  dà  un 
diagramma  semplice  e  chiaro  del  campo.  Il  Richter  ha  sviluppato  numerosi 
esempi  di  applicazione  di  questo  metodo,  che  però  richiede  tempo  e  una 
certa  esperienza  nel  tracciamento  delle  linee  del  campo.  In  generale  la  de¬ 
terminazione  deU’induzione  non  è  molto  precisa,  per  cui  si  è  cercato  di  tro¬ 
vare  un  procedimento  diverso.  La  determinazione  analitica  del  campo 
magnetico  incontra  tuttavia  notevoli  difficoltà  di  carattere  matematico 
ed  anche  nei  casi  in  cui  il  traferro  è  limitato  da  superfici  geometriche  sem¬ 
plici  (o  da  linee  nella  rappresentazione  bidimensionale)  —  come  ad  esempio 
nella  determinazione  del  fattore  di  Carter  —  il  calcolo  resta  sempre  piut¬ 
tosto  complesso.  Nei  casi  molto  importanti  in  pratica,  come  ad  esempio 
per  la  distribuzione  del  campo  sotto  il  polo  o  la  determinazione  del  campo 
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di  dispersione,  le  superfìci  che  limitano  il  traferro  non  sono  semplici  e 
quùidi  la  determinazione  mediante  calcolo  è  impossibile,  a  meno  che  non 
si  operi  una  serie  di  semplificazioni  che  però  introducono  inevitabilmente 
degli  errori. 

Il  campo  magnetico  in  regioni  prive  di  vortici  ha  andamento  analogo  a 
quello  della  densità  di  corrente  in  una  piastra  conduttrice.  Per  questa  ragio¬ 
ne  si  è  cercato  spesso  di  riprodurre  il  campo  magnetico  servendosi  di  un  mo¬ 
dello  elettrico.  Il  primo  tentativo  in  tal  senso  fu  quello  descritto  dal  Dou¬ 
glas  [4.18],  mentre  altre  esperienze  sono  state  condotte  dal  Mullern  [4.19]; 
quantmique  esse  siano  tutt’altro  che  recenti,  questo  metodo  è  stato  appli¬ 
cato  assai  di  rado,  inspiegabilmente,  data  la  sua  semplicità  e  la  bontà  dei 
suoi  risultati.  Per  mezzo  di  tale  metodo  si  possono  risolvere  infatti  molti 
problemi  relativi  alla  costruzione  delle  macchine  elettriche. 

Come  piastra  conduttrice  è  stato  usato  un  foglio  di  alluminio  dello 
spessore  di  0,01  mm.  circa,  incollato  su  carta  spessa  [4.16].  All’inizio  l’im¬ 
piego  del  foglio  metallico  destò  preoccupazioni  perchè  si  temeva  che  lo 
spessore  non  potesse  essere  uniforme,  ma  le  prove  hanno  dimostrato  che 
la  resistenza  per  unità  di  lunghezza  era  straordinariamente  costante.  Ri¬ 
sultò  infatti  una  resistenza  0,00257  Q  per  ogni  cm.  di  lunghezza  del  foglio, 
con  differenze  del  i  2%.  Si  dette  poi  al  foglio  di  carta  la  sagoma  del  tra¬ 
ferro  che  si  intendeva  studiare.  L’alimentazione  avveniva  nei  punti  in  cui 
si  avevano  i  vortici  del  campo,  così  che  le  linee  di  flusso  del  campo  den¬ 
sità  di  corrente  elettrica  coincidevano  con  le  linee  equipotenziali  del  campo 
magnetico.  Per  questo  tipo  di  alimentazione  la  resistenza  elettrica  tra 
due  punti  qualsiasi  rappresenta  la  permeanza  magnetica.  Quest’ultima 
può  essere  calcolata,  nota  la  resistenza  elettrica  fra  i  punti  considerati 
e  quella  specifica  del  metallo  (nel  nostro  caso  r,,  =  0,00257  Qjm),  oppure 
introducendo  nel  calcolo  le  resistenze  misurate  (per  corrente  costante  si 
possono  considerare  anche  i  valori  di  tensione),  nel  caso  in  cui  si  tratti 
di  valori  relativi  come  ad  esempio  nella  determinazione  della  disjiersione 
o  della  distribuzione  del  campo. 

L’alimentazione  più  semplice  della  piastra  si  verifica  quando  gli  av¬ 
volgimenti  di  eccitazione  sono  di  dimensioni  tanto  piccole  da  poter  essere 
concentrati  in  punti,  nei  quali  poi  si  pone  l’alimentazione.  Per  dimensioni 
maggiori  si  può  sostituire  l’avvolgimento  con  più  punti;  le  correnti  di  ali¬ 
mentazione  saranno  allora  rese  proporzionali  alle  amper-spire  concentrate 
nei  punti  [4.19].  Ciò  richiede  un  proporzionamento  delle  correnti  ottenibile 
per  mezzo  delle  resistenze.  I  tentativi  compiuti  finora  hanno  mostrato 
tuttavìa  che  in  molti  casi  anche  questa  correzione  non  è  necessaria  e  che 
la  sostituzione  deH’awolgimento  con  un  pmito  dà  dei  risultati  soddisfa¬ 
centemente  esatti. 

Per  la  determinazione  della  forma  del  campo  sotto  il  polo  nel  fun¬ 
zionamento  a  vuoto  della  macchina  l’esatta  posizione  del  ptmto  di  ali¬ 
mentazione  è  di  importanza  secondaria  e  il  punto  può  essere  spostato 
rispetto  al  punto  A  (fìg.  4-6).  Il  punto  d’alimentazione  B  è  stato  ottenuto 
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mediante  una  piastra  che  deve  avere  un  buon  contatto  con  i]  foglio.  Per 
ovviare  all’influenza  esercitata  dalla  disuguale  resistenza  di  contatto,  si 
consiglia  di  aHungai’e  il  tratto  che  rappresenta  il  traferro  oltre  la  mezze¬ 
ria  del  polo  e  di  fissarvi  la  piastra  di  contatto.  Le  misure  vengono  tuttavia 
effettuate  partendo  dalla  mezzeria  del  polo.  Si  possono  superare  le  difficoltà 
determinate  dalle  diversità  tra  le  resistenze  di  contatto  anche  ritagliando 
dal  foglio  il  modello  per  un  polo  intero.  Ciò  richiede  però  naturalmente 
un  doppio  impiego  di  materiale.  I  tentativi  compiuti  hanno  dimostrato 
che  si  ottengono  buoni  risultati  anche  con  una  sola  metà,  se  la  piastra 
di  alimentazione  viene  collocata  oltre  la  mezzeria  del  polo. 

È  noto  che  la  forma  della  curva  di  campo  sotto  il  polo  è  molto  im¬ 
portante  nel  caso  di  macchine  sincrone  e  pertanto  si  propongono  qui  alcune 
forme  di  polo  che  danno  luogo  ad  un  andamento  di  campo  più  o  meno  sinu¬ 
soidale  (cfr.  fig.  4-6).  Poiché  si  è  fatto  uso  della  stessa  sagoma  anche  per  la 
misura  della  conduttanza  trasversale,  si  è  adoperata  una  sagoma  corrispon¬ 
dente  ad  un  intero  passo  polare,  come  si  vede  da  fig.  4-6.  Per  la  determina¬ 
zione  della  curva  di  campo  in  funzionamento  a  vuoto  i  punti  di  alimenta¬ 
zione  A,  C  così  come  B  e  D  sono  stati  collegati  in  parallelo.  L’induzione 


è  stata  misurata  come  flusso  per  unità  di 
lunghezza.  Per  la  misura  si  è  fatto  uso  di 
due  punte  metalliche  fissate  in  un  soste¬ 
gno  isolante,  in  modo  che  la  loro  distanza 


% 

à 


Fig.  4-9.  .  Conduttanza  magnetica  del  traferro,  a)  per  ampiezza  del  traferro  costante  e 
6)  per  ampiezza  del  traferro  progettata  per  induzione  sinusoidale  [cfr.  (4.25)]. 


reciproca  rimanesse  la  stessa  (10  mm.  circa)  per  tutta  la  durata  della 
prova.  Con  esse  si  rivelò  la  tensione  lungo  la  periferia  dell’indotto,  da  cui 
si  è  calcolata  la  resistenza  per  riportarla  poi  in  un  diagramma.  Questa  resi¬ 
stenza  elettrica  rappresenta  la  permeanza  magnetica  del  flusso  principale, 
mentre  l’induzione  misurata  rappresenta  un  valore  medio  per  il  tratto 
di  1  cm.  Poiché  le  dimensioni  dei  modelli  erano  sufficientemente  grandi, 
questo  valore  medio  coincide  praticamente  con  il  vero  valore  nel  punto 
considerato.  I  risultati  delle  misure  per  le  forme  di  polo  considerate  sono 
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riportati  in  fig.  4-9{Z  e  b.  Poiché  la  tensione  magnetica 
tra  la  superficie  deH’espansione  polare  e  la  superficie 
dell’indotto  lungo  l’intero  passo  polare  è  costante, 
le  curve  di  fig.  4-9a  e  b  rappresentano  la  forma  del 
campo  sotto  il  polo,  per  fmozionamento  a  vuoto.  Me¬ 
diante  l’analisi  della  curva  di  campo  si  trova  poi 
l’ampiezza  dell’armonica  fondamentale  i?i  e  da  essa 
il  rapporto  ^  =  BiIBl  rispetto  all’induzione  sotto  la 
mezzeria  Bl.  Per  mezzo  di  misure  pianimetriche  o 
della  resistenza  elettrica  lungo  la  periferia  dell’in¬ 
dotto  da  mezzeria  a  mezzeria  si  trova  il  flusso  utile 


fig.  4-10.  -  Rapporti  totale  0,  donde  si  ricava  (p  =  0j0i,  cioè  il  rapporto 
^  tra  il  valore  massimo  del  flusso  totale  e  quello  del- 

fimzione  delia  ampiMza  l’armonica  fondamentale.  Le  grandezze  e  o?  sono 

va  o  per  d  =  0,025  t  =  riportate  in  fig.  4-10,  per  la  forma  dei  poli  di  fig.  4-6a 
costante  e  curva  6  per  e  6;  i  valori  di  /3  calcolati  con  il  procedimento  Richter 
^*^^con  é  *=  o'^Oi55  discostano  quasi  impercettibilmente  dai  nostri. 

Se  ora  si  sposta  l’alimentazione  sui  punti  B  e 
D  (fig.  4-6a),  si  misurano  nella  direzione  trasversale  le  permeanze  che 
possono  venire  utilizzate  per  la  determinazione  del  campo  trasversale.  Le 

curve  di  tale  conduttanza  per  forme  di 


polo  diverse  sono  riportate  in  fig.  4-11  a 
e  6.  Volendo  ricavare  da  essa  l’andamento 
deirinduzione  trasversale,  è  sufficiente 
moltiplicare  queste  curve  di  permeanza 
jier  la  curva  della  f.m.m.  relativa.  Se  il 


0  Vi 

b 


Fig.  4-11.  •  Permeanza  magnetica  trasversale  della  macchina  per  le  stesse  forme  di  polo 

di  figura  4-9. 


campo  è  trasversale,  quest’ultima  curva  è  una  sinusoide  con  valore  mas- 
,5Ìmo  neH'intervallo  tra  i  poli.  Analizzando  le  curve  di  induzione  si  trova 
l’ampiezza  Bq-^  deirarmonica  fondamentale  del  campo  trasversale  e  da  essa 
il  fattore  di  campo  ÌZq  —  BqJBi  =  Bq^j^Bt.  Per  determinare  invece  il  cam¬ 
po  diretto  bisogna  trovare  prima  la  permeanza  magnetica  nella  direzione 
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longitudinale  e  si  debbono  poi  spostare  i  punti  di  alimentazione  verso  la 
superficie  dell’indotto  sulla  linea  neutra  (neirintervallo  tra  i  poli).  Senza 
sensibile  errore  si  può  sostituire  il  punto  d’alimentazione  con  l’asse  neu¬ 
tro,  ottenendo  così  la  stessa  permeanza  del  flusso  trasversale.  Per  tracciare 
il  campo  diretto  si  possono  usare  le  curve  di  fig.  4-lla  e  6,  moltiplican¬ 
dole  poi  per  la  curva  della  f.m.m.  del  campo.  Que- 
st’ultima  è  una  curva  sinusoidale  avente  valore  mas¬ 
simo  sotto  la  mezzeria  del  polo.  La  permeanza  del 
flusso  longitudinale  si  discosta  dal  valore  di  quella 
del  flusso  trasversale  solo  in  prossimità  dell’asse  neu¬ 
tro  (sulla  mezzeria  dell’intervallo  tra  i  poli)  e  più 
precisamente  il  campo  longitudinale  ha  un  valore 
un  poco  più  elevato  del  flusso  trasversale.  In  questo 
caso  però  l’induzione  è  così  piccola  che  si  giustì¬ 
fica  inenamente  l’assunto  di  uguali  valori  per  i  due 
flussi.  Analizzando  le  curve  di  campo  si  ottiene  l’ar¬ 
monica  fondamentale  del  campo  diretto  Bai  donde 
si  deduce  il  fattore  di  campo  ka  =  Bail^Bi- 

Per  determinare  i  fattori  di  campo  ka  e  kq,  che 
hanno  un’importanza  fondamentale  nel  calcolo  della 
macchma  sincrona,  gli  studiosi  applicano  diversi  metodi;  alcuni  semplifi¬ 
cano  la  forma  del  campo  attribuendo  ai  fattori  delle  espressioni  definite; 
la  concordanza  con  i  fattori  effettivi  dipende  in  gran  parte  dall’idealiz¬ 
zazione  della  forma  del  campo  e  generalmente  non  è  affatto  buona.  Il 
tracciamento  dei  tubi  del  campo,  applicato  dal  Richter,  dà  risultati  mi¬ 
gliori;  i  valori  da  lui  trovati  concordano  con  quelli  qui  riportati  in  fig.  4-12. 


Fig.  4-12.  -  Fattori  di 
campo  ki  6  kq  per  le 
stesse  forme  di  polo 
di  fig.  4-6. 


Fig.  4-13.  -  Modello  elet¬ 
trico  per  il  traferro  del¬ 
la  dinamo  omopolare. 


Fig.  4-14.  -  Flusso  nel  dente 
statorico  e  flusso  nel  dente  ro- 
torico  nella  dinamo  omopolare, 
in  funzione  del  tempo. 


Fig.  4-15.  •  Forma  del  cam¬ 
po  sotto  il  dente  statorico 
della  dinamo  omopolare 
quando  il  dente  dello  statore 
è  esattamente  di  fronte  a 
queUo  del  rotore. 


L’impiego  dei  modelli  è  molto  utile  nei  casi  in  cui  sia  necessario  il 
tracciamento  di  più  diagrammi  di  campo  per  studiare  il  problema  o  per 
determinare  ima  grandezza  qualsiasi.  In  tali  casi  rientra  ad  esempio  la 
macchina  ad  alta  frequenza  del  dott.  Franke,  la  cui  sezione  è  riportata 
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ili  fig.  4-13.  Tale  figura  rappresenta  mia  parte  del  passo  di  cava  rotoriea. 
Innanzi  tutto  si  cerca  di  determinare  la  variazione  nel  tempo  che  il  flusso 
subisce  nel  dente  dello  statore,  ritagliando  più  modelli  corrispondenti  alle 
diverse  posizioni  assunte  nella  rotazione  dai  denti  del  rotore  rispetto  a 
quelli  dello  statore.  Poi  si  alimentano  i  modelli  nei  punti  ^  e  B  e  si  mi¬ 
sura  quindi  la  resistenza  Rab  tra  i  punti  ^  e  B  e  la  resistenza  i?cz)  tra  i 
pmiti  intermedi  degli  avvolgimenti  statorici  C  e  Z*.  La  esatta  posizione 
di  questi  due  pmiti  non  è  tuttavia  molto  importante,  dato  che  il  flusso 
longitudinale  nelle  cave  è  piuttosto  piccolo.  In  fig.  4-14  sono  illustrate  le 
due  resisterne  in  funzione  del  tempo  (posizione  del  rotore  di  fronte  alio 
statore).  La  resistenza  Reo  rappresenta  il  flusso  nei  denti  dello  statore 
(per  mi  dente),  la  resistenza  Rab  quello  del  rotore.  Per  determinare  la 
tensione  di  alta  frequenza  bisogna  analizzare  il  flusso  nei  denti  dello  sta¬ 
tore.  Volendo  rappresentare  la  relazione  esistente  tra  il  flusso  al  traferro 
e  Tampiezza  di  questo,  bisogna  determinare  Tandamento  dell’induzione 
lungo  il  passo  di  cava  dell’indotto,  quando  il  rotore  sia  di  front©  allo  sta¬ 
tore.  La  posizione  migliore  è  quella  in  cui  il  dente  dello  statore  è  esatta¬ 
mente  di  fronte  a  quello  del  rotore.  In  fig.  4-15  l’andamento  dell’induzione 
è  rappresentato  dalla  resistenza  tra  due  punte  alla  distanza  di  1  cm.  In 
base  a  questa  curva  si  può  controllare  l’ampiezza  del  traferro  dei  mo¬ 
delli,  dividendo  la  resistenza  specifica  del  foglio  (resistenza  di  1  cm.* 
rp  =  0,00257  Q)  per  il  valore  massimo  della  curva  di  fig.  4-14.  Si  ottiene 
così  ò  =  0,00257/0,095  =  0,27  cm.;  tale  valore,  in  scala  2  :  1,  corrisponde 
ad  un  traferro  di  1,35  mm.  Se  si  è  determinata  in  tal  modo  l’ampiezza 
del  traferro  o  se  si  può  supporre  con  sufficiente  sicurezza  che  essa  è  stata 
riprodotta  nel  modello  nel  suo  giusto  valore,  si  può  calcolare  l’induzione 
sotto  la  mezzeria  del  dente  in  questa  posizione.  Allora  il  flusso  statorico 
h  0s  =  ®  copertura  del  polo  (rapporto  tra  l’ampiezza  ideale 

dei  denti  di  statore  e  il  passo  di  cava  statorico)  è  =  òRcolra  r^i. 

Per  l’esempio  qui  riportato  sarà  allora  a  =  0,135  •  0,0335/0,00257  •  2,34  = 
=  0,75.  Mediante  questo  valore  di  a  e  quello  dell’induzione  Bi  si  può 
calcolare  immediatamente  il  flusso  statorico  in  questa  posizione,  mentre 
per  mezzo  delle  curve  di  fig.  4-14  si  possono  calcolare  il  flusso  nei  denti  dello 
statore  per  le  altre  posizioni  e  il  flusso  nei  denti  del  rotore. 

Con  un  procedimento  analogo  a  quello  or  ora  descritto  è  possibile 
determinare  diverse  grandezze  relative  alle  macchine  a  corrente  continua, 
la  sezione  di  mia  delle  quali  èriportata  in  fig.  4-16.  Per  determinare  la  curva 
dell’induzione  al  traferro  si  alimenta  il  modello  nei  piuiti  A  e  B  e  si  misura 
poi  l’induzione  come  resistenza  tra  due  punte  a  distanza  fissa.  Nelle  prove 
eseguite  tale  distanza  era  di  10  mm.  circa  e  il  modello  era  in  scala  4:1. 
La  resistenza  Ri  è  riportata  (curva  a)  in  fig.  4-17  in  funzione  della  posi¬ 
zione  lungo  il  passo  polare.  La  curva  rappresenta  l’andamento  dell’indu¬ 
zione  al  traferro  e,  procedendo  ad  una  misura  pianimetrica  di  essa,  è  pos¬ 
sibile  determinare  il  rapporto  a  =  èf/r  tra  la  larghezza  ideale  del  polo 
e  il  passo  polare  (nel  caso  qui  esemplificato  è  a  =  0,582).  Se  si  intende 
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determinare  soltanto  il  rapporto  a,  si  può  semplificare  notevolmente  il 
procedimento  misurando  solo  la  resistenza  Sbm  tra  i  ptmti  B  ed  M.  Si 
calcola  inoltre  la  resistenza  di  mi  nastro  di  ampiezza  uguale  a  quella  (5 


del  traferro  e  di  lunghezza  uguale  al  passo 
polare  t/2,  R'BAt  =  ^qt/^  (nel  nostro  caso  è 
B'bm  =  0.00257-36/2  =  0,0462  Q).  Volendo 
eliminare  i  possibili  errori  che  si  possono 
commettere  nella  determinazione  della  resi¬ 
stenza  specifica,  dopo  le  misure  si  può  rita¬ 
gliare  dallo  stesso  modello  il  nastro  circo¬ 
lare  di  larghezza  ò  e  lunghezza  t/2,  misu¬ 
rando  poi  dii'ettamente  la  resistenza  Rbm 
(nelUesempio  citato  essa  è  0,0465  Q).  Il  rap¬ 
porto  a  diventa  allora  a  =  RbmIRbm'  (nel 
caso  considerato  a  =  0,0270/0,0462  =  0,582). 
Anche  la  influenza  esercitata  dalle  cave  è 
facilmente  determinabile  per  via  sperimen¬ 
tale.  Nella  prova  fatta  si  è  ritagliato  in  primo 


Fig.  4-16.  -  Modello  elettrico  per  il 
traferro  di  una  macchina  a  cor¬ 
rente  continua. 


luogo  un  modello  con  le  cave  (la  resistenza  tra  i  punti  B  ed  M  era  Rbm"  — 


=  0,0228  D)  poi  si  eliminarono  le  cave  e  si  misurò  nuovamente  la  resi¬ 


stenza  tra  i  punti  B  ed  M  {Rbm  —  0,0539  Q).  La  diminuzione  del  flusso  o 


Taumento  fittizio  dell’ampiezza 
del  traferro,  il  così  detto  fattore  di 
Carter,  era  kc  =  0,0270/0,0228  = 
=  1,18.  Tale  valore  è  un  valore 
medio  per  l’intero  passo  polare  ed 
è  relativo  ad  un  traferro  di  am¬ 
piezza  variabile.  Il  fattore  di  Car¬ 
ter  per  un  traferro  di  ampiezza 
costante  (sotto  la  mezzeria  del 
polo,  dunque)  avrebbe  dovuto  es¬ 
sere  sensibilmente  più  elevato. 

La  curva  c  è  relativa  alla 


macchina  con  poli  ausiliari  ed  è  Fig.  4-17.  -  Permeanza  magnetica  di  una  mac- 

Stata  rilevata  alimentando  nei  china  a  corrente  contmua;  cmva  a  secondo  l’asse 
.  .  longitudinale,  curva  b  secondo  1  asse  trasversale 

punti  G  ed  M.  Per  determinare  senza  polo  ausiliario  e  curva  c  secondo  l’asse 
l’andamento  dell’induzione  sotto  trasversale  solo  per  polo  ausiUario. 


il  polo  ausiliario,  il  campo  di  in¬ 
dotto  e  quello  del  polo  ausiliario  verranno  trattati  separatamente.  Così 
facendo,  si  dovrà  tener  presente  che  la  curva  del  campo  dell’indotto  ha 
andamento  di  tipo  triangolare,  mentre  quella  del  polo  ausiliare  ha  forma 
rettangolare,  La  dispersione  tra  i  nuclei  polari  può  essere  determinata 
mediante  i  modelli  elettrici  già  descritti.  Più  ampi  particolari  sono  dati 
nel  capitolo  13.5. 
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4.2.2.  Scomposizione  delle  curve  di  campo  in  armoniche 

Le  curve  di  campo  delle  macchine  elettriche  sono  per  lo  più  irre¬ 
golari,  cioè  contengono  un  certo  numero  di  armoniche,  ilentre  per  il  fun¬ 
zionamento  della  macchina  solo  Tarmonica  fondamentale  ha  una  impor¬ 
tanza  determinante,  per  le  perdite  sono  molto  importanti  anche  le  armo¬ 
niche  di  ordine  superiore. 

La  scomposizione  delle  curve  periodiche  in  una  serie  di  curve  sinu¬ 
soidali  o  cosinusoidali  fu  compiuta  per  la  prima  volta  dal  Fourier,  per 
cui  spesso  tale  operazione  viene  designata  con  il  termine  di  sviluppo  in 
serie  di  Fourier;  la  sua  espressione  generale  è: 

/  (zr)  =  /o  +  /i  sei!  x+f^  sen  2x .  (4-31) 

Il  valore  della  costante  /o  è  il  valore  medio  della  grandezza  in  un  periodo 
mentre  i  valori  di  /i,  /g  e  genericamente  di  fv  si  determinano  dalla  curva 
sottraendo  il  valore  costante  f^.  Poiché  la  posizione  relativa  di  fase  tra 
lo  singole  armoniche  non  è  nota  in  precedenza,  si  suppone  di  scomporre 
le  ampiezze  delle  singole  armoniche  secondo  due  assi,  spostati  di  90°  l’uno 

rispetto  all’altro,  cioè  si  determinano  le  componenti 
Av'  e  Av”,  dalle  quali  deriva  l’ampiezza: 

Av  =  A-J  -j- j  Ay"  (4-32) 

L’intervallo  temporale  o  spaziale  di  360®  corrisponde 
ad  un  periodo  della  curva.  Le  componenti  Av  e  Av" 
si  determinano  in  base  alla  curva  <p(x)  =f(x) — fg 
per  mezzo  delle  seguenti  relazioni: 


Av'  = 


1  f 

Ap"  = -  (p  (x)  cos  V  X  dx.  (4-34) 

71  J 
o 

L’impiego  di  tali  relazioni  è  limitato  ai  casi,  illustrati  in  fig.  4-18,  in  cui  la 
curva  (p  (x)  è  rappresentata  da  funzioni  matematiche.  In  tali  casi  manca 
il  valore  costante  fg  e  la  curva  è  simmetrica  {Av"  =  0)  ed  è  sufficiente 
integrare  nei  limiti  fra  x  =  0  e  x  =  7r/2.  Si  ottiene: 

4 

Av  — - B  cos  v.t(1  —  a)/2  (4-35) 

V  71 

8 

Av  = - £senv7i(l — a)/2  (4-36) 

7t^{  \  —  a) 


Ì7t 


71 


(p  (x)  sen  V  X  dx 


(4-33) 


Fig.  4-18.  -  Diverse  cur¬ 
ve  di  campo  (per  analisi 
armonica). 
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4 


B 

(4-37) 

vn 

8 

A,= 

- B  sen  V  .t/2. 

A  A  > 

(4-38) 

v*  jr2 


Le  curve  di  fig.  4-18  sviluppate  in  serie  di  Fourier  contengono  solo 
armoniche  di  ordine  dispari.  Quando  non  si  verifica  la  simmetria  sud¬ 
detta,  si  hanno  anche  armoniche  di  ordine  pari  r  =  2,  4,  .  .  . ,  il  che  peral¬ 
tro  si  verifica  assai  di  vado  per  curve  di  campo  normali.  Confrontando  le 
curve  di  fig.  4-186  e  d,  si  nota  che  i  segni  delle  singole  armoniche,  ad 
esempio  della  terza  (v  =  3)  sono  diversi  ,per  cui  esisterà  una  curva  tra¬ 
pezoidale  intermedia  tra  le  due,  nella  quale  questa  armonica  scompare. 
Per  la  terza  armonica  questo  si  verifica  quando  è  a  =  jt/S. 

Per  l’analisi  di  curve  periodiche  sono  stati  adottati  e  sviluppati  nu¬ 
merosi  procedimenti  [4-2];  fra  essi  ne  scegliamo  uno  per  la  presente  tratta¬ 
zione,  assai  comodo  per  scopi  pratici.  Esso  vale  solo  per  le  curve  con  armo¬ 
niche  dispari  v  =  1.  3,  5,  7,  9  e  11,  cioè  per  le  curve  a  simmetria  specu¬ 
lare.  Poiché  generalmente  le  curve  comprendono  anche  le  armoniche  d’or¬ 
dine  superiore  a  v  =  11,  tale  procedimento  è  approssimativo  e  l’errore  è 
massimo  nelle  armoniche  più  alte  (la  nona  e  l’undicesima).  In  pratica  le 
armoniche  di  ordine  più  alto  (v  >  9)  sono  generalmente  molto  piccole, 
cosi  che  il  procedimento  dà  risultati  utilizzabili. 


Tab.  4-2.  -  Per  l'analisi  della  curva  di  fìg.  4-19. 

Valori  delle  ordinate  3/i  y,  y,  y^  y,  y. 
Vii  Vii  yio  V»  V» 

Valori  sornma  s,  a^ 

Valori  differenza  d,  d,  d^ 


Si  divida  in  12  parti  l’asse  delie 
ascisse  neU’intervallo  tc  della  curva  di  fìg. 
4-19  e  si  chiamino  yj,  ecc.  le  ordinate 
corrispondenti.  Si  facciano  ora  rispettivamente  le  somme  («i  =  Vi  Vn 
ecc.)  e  le  differenze  (dj  —  y^  —  y^  ecc.)  delle  coppie  corrispondenti  y^  ed 
yii  e  così  via,  come  si  vede  dalla  tab.  4-2. 

Si  dispongano  poi  questi  valori  di  «  e  d  come  in  tab.  4-3  e  si  molti¬ 
plichino  per  i  valori  dei  seni  corrispondenti  eseguendo  infine  le  somme 
delle  colonne  verticali.  Come  risulta  anche  da  tab.  4-3,  tali  somme  rappre¬ 
sentano  l’ampiezza  delle  singole  armoniche,  moltiplicata  per  sei. 

Si  analizzi  ora  il  campo  diretto  e  quello  trasversale  della  macchina 
sincrona  a  poli  salienti.  La  conduttanza  per  questi  campi  (vedi  fig.  4-1  la  e  6) 
è  data  dalla  somma  di  un  valore  costante  ./Iq  e  di  una  serie  di  armoniche 
Av  di  ordine  pari,  cioè: 

A  (a:)  =  Aff  A^,  cos  %  x  A^  cos  4  x  -J-  .  . 


Fig.  4-19.  •  Per  l’analisi  numerica  di 
una  curva  periodica  qualsiasi. 


•  J 


(4-39) 
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Tab.  4-3.  -  An^disi  della  curva  di  fig.  4-19. 


1 

3 

5 

7 

g 

11 

sen  150  =  0,259  X 

«1 

«s 

«8 

«1 

sen  30°  =  0,500  X 

«s 

- «« 

—  «z 

sen  45®  =  0,707  x 

»s 

«1  -i-  «»  — «s 

—  *z 

—  *3 

«1  -1-  «3  —  «5 

«a 

sen  60°  =  0,867  x 

*4 

—  «4 

«4 

—  «4 

sen  75®  =  0,966  X 

»5 

«1 

«I 

«a 

sen  90°  =  1,000  x 

«J  — Sj 

1 

—  «« 

—  «Z 

—  «e 

per  i  valori  di  s 

si  ottiene  .  .  . 

6  4,' 

6.4/ 

6-4/ 

6.4/ 

6.4/ 

6.4./ 

per  i  valori  di  d 

si  ottiene  .  .  . 

6  A," 

—  6  .4," 

6 

1 

-6.4/'  1 

6  .4," 

-6.4„" 

.se  si  pone  Torìgine  a:  =  0  snlFasse  neutro.  La  distribuzione  della  indu¬ 
zione  del  campo  diretto  sarà  data  allora  dalla; 

Bi  (r)  =  J/o  A  (a;)  seii  Jt  x  (4-40) 

mentre  quella  del  campo  trasversale  sarà; 

Bq  (a;)  =  Mq  A  (x)  cos  ti  x  (4-41  ) 

in  cui  Mq  rappresenta  il  valore  massimo  della  tensione  magnetica.  Si  deter¬ 
mini  ora  l’ampiezza  delle  armoniche  singole  in  base  alle  (4-33)  e  (4-34). 
L’armonica  fondamentale  (v  =  1)  sarà  espressa  da; 

B,a  =  Mq{Aq-\A^)  (4-42) 

B,q  =  3Iq{Aq  +  \Aè  (4-43) 

e  l’armonica  d’ordine  v: 

Mo 

Bvd  — - (4-44) 

2 

Mq 

Bvq  —  ■  ^  A"  ^v-i-i)-  (4-45) 

per  V  =  3  è: 

=  —  (4-46) 

31 

B^q  —  ——  {Ai  -4-  ^14).  (4-47) 

A 

Se  per  esempio  q  Aq^  0,6  ^2  =  —  0,4  /l^^x  ^  Aq  =  0,1  A,„^y„  sarà 

Bid  —  0,8  31 Q  ^niax’  Biq  =  0,4  31 Q  /Iniajcj  B^d  =  0,15  31  q  -/Imax  ®  B^q  = 

=  —  0,25  ilfo 
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La  forma  della  curva  di  campo  di  fig.  4-18a  corrisponde  alla  forma 
deir  espansione  polai'e  con  traferro  costante,  qualora  si  trascuri  il  campo 
nell’intervallo  tra  i  poli.  La  conduttanza  sotto  le  espansioni  polari,  cioè 
sul  tratto  ar,  ha  un  valore  costante  mentre  è  uguale  a  zero  sul  ri¬ 

manente  tratto  (1  —  a)  T.  L’analisi  di  una  curva  di  questo  tipo  dà  j)®!' 
risultato  [cfr.  (4-33)  e  (4-35)]: 


-lo  —  ® 

4  ylmax 

Av= - 


V  71 


[a  sen  v  ’r/2  —  sen  (1  —  a)  v  .-t/2] 


oppure: 


2  ylmax 

yl,  = - sen  a  ti 


71 


ylmax 

Ai  = - sen  a  ti. 

7t 


Con  questi  valori  si  ottiene: 


sen  a  7c\ 

i?,,  =  (a  + - )b 

71  / 


Bjq  — 


;  sen  a  ti  \ 
=  1“-— ) 


B 


(4-48) 

(4-49) 


(4-50) 


(4-51) 


(4-52) 

(4-53) 


Se  si  riferiscono  questi  valori  alla  ampiezza  della  armonica  fondamentale 
del  campo  determinato  daH’avvolgimento  rotorico,  il  cui  valore  è  dato 
dalla  (4-35),  si  ottengono  i  seguenti  fattori  di  campo: 


aTi  +  sen  a  ti 
ki - 

a  71 

4  sen - 

2 


a7i — sen  a?r 

ICq  - 

a  71 

4  sen - 

2 


(4-54) 


(4-55) 


Il  procedimento  qui  riportato  per  la  determinazione  delle  singole  armoni¬ 
che  è  consigliabile  qualora  la  curva  della  permeaiiza  non  sia  data  da  una 
semplice  espressione  matematica,  ma  debba  essere  analizzata.  È  sufficiente 
eseguire  l’analisi  una  sola  volta,  e  precisamente  soltanto  per  la  curva  di 
permeanza. 
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4.2.3.  Influenza  esercitata  dalle  cave  sul  campo  al  traferro  della  macchina 

Almeno  in  una  parte  della  macchina  (statore  o  rotore)  l’avvolgimento 
viene  collocato  in  cave,  la  cui  presenza  ha  una  grande  importanza  per  il 
campo  al  traferro,  dato  che  a  volte  esse  possono  mutare  sensibilmente  il 
campo  principale.  L’effetto  esercitato  dalle  cave  è  duplice:  in  primo  luogo 
la  permeauza  magnetica  del  traferro  subisce  l’influenza  delle  cave  e  di¬ 
minuisce  in  corrispondenza  di  esse;  in  secondo  luogo,  poiché  le  amper- 
spire  sono  concentrate  nelle  cave,  la  cm’va  della  f.m.m.  e  quindi  anche 
quella  del  campo  subiscono  variazioni  più  o  meno  rilevanti  e  discontinue. 
Poiché  questi  due  fenomeni  si  verificano  in  pratica  mdipendentemente 
l’uno  dall’altro,  essi  verramio  trattati  separatamente. 


4.2. 3.1.  Influenza  esercitata  dalla  cava 


La  diminuzione  della  permeanza  magnetica  in  corrispondenza  della 
cava  fa  sì  che  l’induzione  risulti  minore  che  in  corrispondenza  della  testa 
del  dente.  La  fig.  4-20  mostra  il  tipico  andamento  dell’induzione  in  corri¬ 
spondenza  di  un  passo  di  cava.  Tale  andamento  si  può  determinare  tanto 
sperimentalmente, mediante  l’uso  di  modelli  elettrici  [4.16],  quanto  mediante 
il  calcolo.  Quest’ultimo  é  molto  complesso  e  richiede  molte  semplificazioni 
che  influiscono  tuttavia  in  modo  irrilevante  sui  risultati;  non  si  é  appu¬ 
rata  infatti  alcuna  sostanziale  differenza  tra  i  valori  ottenuti  col  calcolo 
e  quelli  per  via  sperimentale. 

Il  calcolo,  del  quale  si  vogliono  dare  qui 
i  risultati,  prevede  delle  cave  infinitamente  pro¬ 
fonde,  con  fianchi  paralleli,  sviluppate  su  mi 
piano.  L’andamento  della  componente  normale 
dell’induzione  sulla  superficie  dell’espansione 
polare,  cioè  sulla  parte  sprovvista  di  cave,  è 
riportata  in  fig.  4-20.  In  corrispondenza  della 
cava,  la  curva  dell’induzione  subisce  un  abbas¬ 
samento  di  ampiezza  Bq  variabile  con  legge  si¬ 
nusoidale  di  periodo  S'.  Si  definisce  il  rapporto: 


i3  = 


B, 


Btù»X 

il  cui  valore  è: 

in  cui  è: 


5  max Bi 

2  Bm&x 


(4-56) 


1  +  -  2  M 


2  (1  -f  u^) 


Fig.  4-20.  -  ^tndamento  doU’in- 
dazione  sulla  superficie  liscia 
di  fronte  ad  ima  cava  (o  ad  un 
canale  di  ventilazione). 


(4-57) 


S 

M  = - h 

2(5 


i/-(^ 


(4-58) 
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I  valori  numerici  di  /3  sono  riportati  in  tab.  4-4  e  in  fig.  4-21  in  dipendenza 
dal  rapporto  SjÒ  fra  l’apertura  di  cava  e  l’ampiezza  del  traferro.  Il  va¬ 
lore  di  S'  si  può  ottenere  conoscendo  il  rapporto: 

a==S'IS  =  yòl^S  (4-59) 


il  cui  valore  numerico  è  dato  in  fig.  4-21  e  in  tab.  4-4.  Volendo  calcolare 
i  valori  di  >S',  ci  si  serve  dei  valori  di  risultanti  dada  (4-57)  e  di  quelli 
di  Y  risultanti  dalla 


S' 

Y=  P  — 
0 


4  r  5  S 

—  - are  te - In 

v-r  2(5  2(5 


(4-60) 


o,  per  SjÒ  compreso  tra  l  e  oo,  dalla 


{SjòY 

y  pa - . 

5  +  816 


(4-61) 


Tutte  le  grandezze  ausiliarie,  come  e  y,  sono  solo  funzioni  del  rapporto  Sjó. 
L’abbassamento  della  curva 


del  campo  fa  diminuire  il  flus¬ 
so  in  corrispondenza  di  un  pas¬ 
so  di  cava.  Per  ottenere  lo 
stesso  flusso  che  si  avrebbe  in 
assenza  di  cava,  l’induzione 
■Sm&x  corrispondenza  del 
dente  deve  essere  aumentata  e 
in  pratica  si  eseguono  i  calcoli 
con  un  valore  di  induzione 
medio  B,  che  dà  appunto  lo 
stesso  flusso  che  si  avrebbe  in 
assenza  di  cave.  Si  deve  tener 
presente  che  il  valore  massimo 
in  corrispondenza  del  dente, 
per  il  quale  la  tensione  ma¬ 
gnetica  nel  traferro  è  determi- 


Tab.  4-4.  -  Valori  numerici  di  y  &  a  [2-3]. 


5/8 

P 

Y 

0 

0 

0 

0,5 

0,0149 

5,289 

0,0349 

1,0 

0,0528  1 

2,900 

0,1531 

1.5 

0,1000 

2,208 

0,3312 

2.0 

0,1464 

1,908 

0,5587 

3 

0,2226 

1,687 

1,1266 

4 

0,2764 

1,623  , 

1,7947 

5 

0,3143 

1,608 

2,5277 

6 

0,3419 

1,611 

3,3061 

7 

0,3626 

1,621 

4,1147 

8 

0,3787 

1,633 

4,9487 

10 

0,4019 

1,659 

6,6692 

12 

0,4178 

1,683 

8,4395 

40 

0,4750 

1,837 

34,912 

OS 

0,500 

2,000 

oo 

nante,  diventa  >  B.  Si  ottiene  ancora  im  risultato  esatto  introdu¬ 


cendo  al  posto  del  traferro  6  un  traferro  fittizio: 


ò'  ^ÌCc  6  (4-62) 

H  fattore  di  correzione  kc  =  B^it^lB,  sempre  maggiore  di  1,  è  chiamato 
fattore  di  Carter,  dato  che  fu  Carter  a  calcolarlo  per  primo  [4-7].  La  dimi¬ 
nuzione  del  flusso  (superficie  tratteggiata  in  fig.  4-20)  è  data  da  S'B,,.  Si 
può  stabilire  la  seguente  relazione: 


oppure 


Battìi  Tz - BffS' 


—  B  Ti 


B 


max 


B 


0 


8' 


B 


max 


B 


Bnia\ 


B 


(4-63) 
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donde  deriva  il  fattore  di  Carter: 

Bmnx  T  2 


Tz 

Tg—yó 


(4-64) 


in  cui  bisogna  sostituire  il  valore  dì  y  delle  (4-60)  e  (4-61)  o  della  curva 
di  fig.  4-21.  Nei  limiti  di  Sjò  variabile  da  2  a  12  si  può  usare  una  espres¬ 
sione  semplice 

y  ^ZSI4ò—l  (4-65) 

indicata  in  fig.  4-21  dalla  retta  tratteggiata.  L’espressione  del  fattore  di 
Carter  è  allora: 

- — - .  (4-66) 

Ti  ò  —  0,75  S 

Le  (4-64)  e  (4-66)  sono  date  per  cave  aperte,  tuttavia  valgono  approssima¬ 
tivamente  anche  per  cave  semiaperte,  se  si  intende  con  S  l’apertura  di 
cava.  Si  ottiene  allora  un  valore  di  ke  un  po’  minore,  ma  lo  scarto  si  man¬ 
tiene  tuttavia  in  limiti  praticamente  accettabili. 

Se  le  due  superfici  affacciate 
A  ^  di  statore  e  di  rotore,  sono  prov- 

^^1  r\  i  i  I  I  viste  di  cave,  il  valore  medio  del 

\.  _ _ _  traferro  si  ricava  dalla  (vedi  fig. 

OM  =—  8  16  ^_22) 

835  —  3  i?max  Tz\  —  .^01  - 

_ / _ / _ =Bxzu  (4-67) 

)^/  /  in  cni  è  a  =  Tzi/tzs  >  1.  Di  qui 

- y.  ^ - 8  si  ricava  il  fattore  di  Carter  ri- 

/  /V  saltante: 

f - - «  T21 

///  kc  = - .(4-68) 

- ^ - 3  Tzi  —  (>'1 -f  M  ys)  a 

//  Calcolando  invece  il  fattore  di 

/  Carter  separatamente  per  lo  sta- 

Ar  tore  e  il  rotore,  cioè 


02  t  6  8  tO  72 

- -s/d 

Fig.  4-21.  -  Valori  di  y,  «r  in  dipendenza 
dal  rapporto  Slò. 

e  facendo  il  prodotto,  si  ottiene: 

kci  kc2  —  ' 


kei  = 


kc2  — 


r?! 

Tzi  —  yid 
rz2 

■*^22  —  y2  <5 


Tzi  —  (yi  +  nyi)  ò  +  ny^  y^  ò^lr,i 


e  (4-69), 
(4-70) 

(4-71) 
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Poiché  questo  prodotto  è  molto  prossimo  al 
fattore  di  Carter  risultante  dato  dalla  (4-68), 
si  può  porre  per  ragioni  pratiche, 

kc  kci  kc2 .  (4-72) 

L’esattezza  della  (4-72)  è  stata  personalmente 
sperimentata  dall’Autore  su  modelli  elettrici. 

4. 2. 3. 2.  Injiuenza  esercitata  dalle 
amper-spire  di  cava 

Nel  capitolo  5.2  si  dimostra  che  la  curva  del  campo  di  un  avvolgi¬ 
mento  consiste  in  una  serie  di  armoniche,  di  cui  la  principale  ha  ampiezza 
maggiore.  L’ampiezza  dell’armonica  di  ordine  v  di  un  avvolgimento  con 
un  numero  m  di  fasi  è: 

4 

Bv  = - ÌvCnvBl.  (4-73) 

V7l 

Il  fattore  di  avvolgimento  fv,  dato  dalla  (4-185),  è  massimo  tanto  por  l’ar¬ 
monica  fondamentale  quanto  per  le  armoniche  superiori  di  cava  di  ordine 
V  =  JV  (fc  -f-  1)/P-  Il  fattore  di  cava,  determinato  dalla  (4-185),  esercita  una 
influenza  solo  su  queste  armoniche,  mentre  per  le  altre  è  praticamente 
uguale  a  1 .  Le  armoniche  superiori  di  cava  sono  sempre  presenti,  nello 
sviluppo  in  serie,  a  coppie.  La  differenza  tra  i  valori  di  v  corrispondenti 
alle  armoniche  di  ciascuna  coppia  è  2.  Il  fattore  di  cava  per  le  armoniche 
superiori  di  ordine  11,  17  ecc.  è  spesso  maggiore  di  1,  mentre  è  spesso 
inferiore  all’unità  per  le  armoniche  di  ordine  13,  19  ecc.  H  valore  medio 
del  fattore  di  cava  per  le  due  armoniche  di  ciascuna  coppia,  ad  esempio 
11  e  13,  17  e  19,  è  sempre  minore  di  1.  In  casi  particolari,  per  determi¬ 
nare  ad  esempio  le  perdite  superficiali,  si  possono  considerare  le  due  armo¬ 
niche  superiori  di  cava  come  se  fossero  una  sola. 

La  (4-73)  è  stata  ricavata  nell’ipotesi  che  il  vettore  induzione  ma¬ 
gnetica  al  traferro  abbia  solo  la  componente  radiale.  In  questo  caso 
non  esiste  alcuna  differenza  tra  i  valori  dell’induzione  nello  statore  e  nel 
rotore.  Ciò  è  importante  per  il  campo  principale,  ma  non  per  i  campi  su¬ 
periori  di  ordine  più  elevato.  Questi  ultimi,  soprattutto  per  traferro  ele¬ 
vato,  hanno  una  componente  tangenziale  notevole,  che  determina  un  in¬ 
debolimento  della  componente  normale  sulla  parte  opposta  della  macchi¬ 
na.  Il  valore  di  tale  componente  dell’induzione  è  determinante  per  le 
perdite  e  per  gli  altri  effetti  dei  campi  superiori. 

Nel  traferro  delle  macchine  si  stabilisce  un  campo  magnetico  senza 
vortici  per  il  quale  valgono  le  seguenti  relazioni: 

dH^  dH^ 
d  X 


^ 

r  _ I 


Fig.  4-22.  •  Traferro  di  una 
macchina  dotata  di  cave  sta¬ 
toriche  e  retoriche. 


dy 


(4-74) 
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dH^  dHy 


d  X 


dy 


=  0, 


(4-75) 


Jt/fierZ/r/e  po/arf 


I 

Fig.  4-23.  •  Sistema  di 
coordinate  per  le  (4-74) 
e  (4-75). 


in  cui  Hx  rappresenta  l’intensità  del  campo  tangen¬ 
ziale  e  Hy  quella  radiale  (cfr.  fìg.  4-23). 

Dalle  (4-74)  e  (4-75)  eliminando  Hx,  si  ottiene  la 
relazione; 

Hy  ^  d^-  Hy 


=  0, 


d  d 

la  cui  soluzione  è  [2-3]: 

Hy  —  [C  -f  D  e-f^v'T)  sen  v  n  xjr 
Per  la  (4-74)  è  jìoi: 

CdHy 


Hx  = 


d  X 


dy  =  (C  tVTiyii  —  D  g-v.Ty/T)  cos  vnxjr. 


(4-76) 


(4-77) 


(4-78) 


Per  determinare  le  costanti  di  integrazione,  calcoliamo  dapxarima  la  curva 
della  f.m.m.  armonica  d’ordine  v.  Per  la  (4-73)  essa  è: 

ò  Bv  y/'l  T 

f{x)v  = - sen  V  71  xjr  = - sen  v  7t  xjr, 

Ho  V7i  (4-79) 

in  cui  .4  è  il  valore  delle  amper-spire  per  unità  di  luirghezza  (o  amperfili) 
dato  dalla  (19-58).  Si  ottiene  l’armonica  di  ordine  v  della  curva  delle  amper- 
spire  per  unità  di  lunghezza  derivando  la  (4-79)  rispetto  a  x\ 


av  =  df{x)vjdx  =  y'2  fv  Cwv  -4  cos  v  ti  xjx.  (4-80) 


Trascurando  la  caduta  di  tensione  magnetica  nel  ferro,  si  ottiene  una 
prima  condizione:  l’intensità  del  campo  tangenziale  sulla  superficie  del¬ 
l’indotto  (la  parte  della  macchina  che  porta  l’avvolgimento)  è  uguale  alle 
amper-spire  per  unità  di  limghezza.  Per  ?/  =  0  è  d\mque: 

Hx  =  —  Ov  =  —  -4  cos  V  tcxIt.  (4-81) 

Una  seconda  condizione  è  che  sulla  superficie  del  polo,  cioè  per  y  —  ò, 
l’intensità  tangenziale  del  campo  sia  nulla,  cioè  Hx  =  0;  queste  condizioni 
consentono  di  calcolare  le  costanti: 


-v/2  fv  Cjvv  a 
C  = -  e 

g2vnd/T _  1 


D  = 


■\/2  Sv  Cnv  a 

I _ g-tvnS/T 


(4-82)  e  (4-83) 


Dalle  (4-77),  (4-82)  e  (4-83)  otteniamo  infine  ramx)iezza  deH’induzione  nor¬ 
male  sulla  superficie  polare.  Essa  è; 


Bv(ì/=6)  — 


Ho  Cnv  a 

senh  V  71  òlz 


—  Bv 


V, 


(4-84) 


4.3.  IL  CAMPO  SXTLLE  SUPERFICI  FRONTALI  DELLA  MACCHINA 


133 


in  cui  Bv  rappresenta  la  componente  normale  dell’induzione  dell’armonica 
d’ordine  v,  determinata  dalla  (4-73)  e  kdv  il  fattore  del  traferro,  il  cui  va¬ 
lore  è: 

V  rt  ólr 

kòv  = - - - — —  (4-85) 

senh  V  n  o/r 

Per  il  campo  principale  è  kòx  =  1  e  quanto  più  alto  è  l’ordine  del- 
rarmonìca,  tanto  minore  diventa  il  fattore  del  traferro.  In  pratica,  campi 
superiori  di  ordine  molto  elevato  hanno  valore  trascurabile  sulla  superfi¬ 
cie  polare. 


4.3.  Il  campo  sulle  superfìci  frontali  della  macchina 

Fino  ad  ora  si  è  supposto  che  la  macchina  sia  tanto  lunga  da  poter 
trascurare  rinfluenza  esercitata  dalle  superfici  frontali.  Infatti  il  campo 
che  si  determina  su  tali  superfici  non  è,  generalmente,  molto  importaiite; 
tuttavia  ci  proponiamo  di  studiarlo  più  a  fondo  in  questo  paragrafo.  Si 
può  calcolare  il  campo  magnetico  [2-3,  4-6]  per  il  semplice  caso  in  cui  in¬ 
dotto  e  polo  abbiano  la  stessa  lunghezza  (Z  =  Zp),  siano  disposti  simmetri¬ 
camente  l’uno  rispetto  all’altro  e  le  dimensioni  radiali  del  polo  e  deH’indotto 

siano  molto  elevate.  La  linea  equi¬ 
potenziale  che  divide  in  due  parti 
uguali  la  differenza  di  tensione  ma¬ 
gnetica  fra  indotto  e  polo,  nella  se¬ 
zione  longitudinale  della  macchina, 
è  una  retta  passante  per  la  mezze¬ 
ria  del  traferro.  L’andamento  del¬ 
l’induzione  in  corrispondenza  di  que¬ 
sta  superficie  equipotenziale  (su- 
iperficie  di  simmetria)  in  dipendenza 
dalla  distanza  relativa  xjk  dalla  su¬ 
perficie  frontale,  è  illustrato  in  fig. 
4-24.  Il  valore  dell’induzione  comin¬ 
cia  a  calare  nel  traferro  ad  una  distanza  xfò  =  —  1  dalla  superficie 
frontale  e  diventa  poi  assai  piccolo  per  xjó  >  10.  Poiché  l’andamento  del¬ 
l’induzione  dipende  solo  dall’ampiezza  del  traferro  ó,  si  è  introdotta  in 
fig.  4-24  la  distanza  relativa  xjX.  Il  flusso  totale  fino  alla  distanza  xjó  dalle 
due  superfici  frontali  è: 


Fig.  4-24.  .  Andamento  deU’induzìone  sulla 
superfìcie  frontale  del  pacco  di  lamierini 
e  grandezza  in  dipendenza  dalla  distanza 
xlS. 


in  cui: 


0  =  hS)^Bl  li, 


Xi& 


X 


=  2 


B 


d 


(4-86) 


Ò 


—  2 


(4-87) 
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dà  la  misura  dell’aumento  della  lunghezza  dell’indotto,  aumento  che  tien 
conto  dei  flusso  presente  nello  spazio  frontale.  La  grandezza  di  x  rispetto 
alla  distanza  xjò  è  data  in  fig.  4-24.  La  Imighezza  effettiva  delFindotto  tt 
che,  per  induzione  costante  dà  lo  stesso  flusso  determinato  dalla  vera 
distribuzione  del  campo,  è  chiamata  lunghezza  ideale  di  indotto. 

li  =  l  +  X  ó  =  l  A  l.  (4-88) 


La  distanza  xjò  per  la  quale  bisogna  considerare  il  campo  frontale,  è  de¬ 
terminata  dalla  lunghezza  delle  testate  degli  avvolgimenti  e  il  suo  valore 
oscilla  tra  15  e  20.  Corrispondentemente  è  x  variabile  da  2,5  a  4,0.  Il  flusso 
frontale  utiUzzabile,  tuttavia,  è  notevolmente  minore  di  quello  calcolato. 
In  primo  luogo  le  dimensioni  radiali  dell’indotto  e  soprattutto  delle  espan¬ 
sioni  polari  non  sono  infinitamente  grandi  e,  in  secondo  luogo,  la  presenza 
delle  cave  fa  diminuire  la  superficie  frontale;  in  terzo  luogo,  infine,  il  flusso 
è  indebolito  dalle  correnti  parassite.  Il  flusso  frontale  attraversa  perpen¬ 
dicolarmente  le  superfici  frontali  e  poiché  esso,  almeno  nei  confronti  di 
una  parte  della  macchina,  è  rotante,  si  determinano  delle  correnti  paras¬ 
site.  Si  valuta  che  il  flusso  frontale  diminuisca  del  60%  e  si  ottiene  così 
X  variabile  dal  1  a  1,5.  L’aumento  della  lunghezza  di  indotto  risulta  allora: 


AI  =  {1-^  1,5)  Ò. 


(4-89) 


L’aumento  della  Imighezza  del  ferro,  nel  caso  delle  macchine  asincrone, 
che  hanno  piccolo  traferro,  è  tanto  piccolo  che  si  può  trascinare  {U  =  l). 

L’induzione  nella  parte  frontale  e  la  grandezza  x  si  possono  calcolare 
approssimativamente  in  base  ad  uno  schema  semplificato  del  campo.  Si 
ponga  per  ipotesi  che  le  linee  di  flusso  nel  traferro  siano  rette  e  che  nella 
parte  frontale  abbiano  invece  forma  semicircolare.  Ponendo  l’origine  delle 
coordinate  al  centro  del  traferro,  l’induzione  nella  parte  frontale  diventa: 


B{x)  = 


Blò 


X 


(4-90) 


e  il  flusso  che  attraversa  la  superficie  frontale  è: 


X 

c  ^ 

9»' =  2  B{x)dx  =  BL - In 

J  71 

Ó/2 


2x 


(4-91) 


Oltre  a  93'  bisogna  considerare  anche  il  flusso  tra  l’ultima  linea  di  forza, 
retta,  e  la  prima  a  forma  di  arco  circolare;  la  sua  grandezza  è  di  poco 
minore  di 


<f"  «  2  Si,  ó/(l  +  71/2)  =  0,39  Bl  ó. 
Supponendo  che  sia  93”  pv  0,dB[,6,  la  grandezza  diventa: 


(4-92) 


X 


2  2  X 

—  In - ^  0,3. 


71 


(4-93) 
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Coiifrontaudo  il  valore  di  x  ottenuto  da  questa  equazione  e  quello  dato 
dalla  curva  di  fig.  4-24,  si  nota  che  la  differenza  è  minima  [ad  esempio,  per 
xjÓ  =  4  calcolato  in  base  alla  curva  si  ottiene  x  =  1,65  mentre  in  base 
alla  (4-93)  è  x  =  1,62]. 

Il  flusso  nella  parte  frontale  interessa  esclusivamente  il  pacco  di 
lamierini  statorico  più  esterno.  All’intemo  del  primo  pacco  si  ha  quindi 
una  distribuzione  irregolare  dell’induzione,  poiché  la  permeanza  magne¬ 
tica  nella  direzione  trasversale,  a  causa  dell’isolamento  dei  lamierini,  è 
minore  di  quella  nella  direzione  longitudinale.  Fra  i  singoli  lamierini  del 
primo  pacco  è  maggiormente  sollecitato  il  più  esterno  e  per  evitare  una 
distribuzione  non  uniforme  spesso  si  aumenta  il  traferro  alle  estremità  lon¬ 
gitudinali  della  macchina.  Tale  accorgimento  è  particolarmente  importante 
nel  caso  dei  turbogeneratori  (a  causa  della  maggiore  ampiezza  del  loro  tra¬ 
ferro);  per  essi  si  ricorre  ad  una  variazione  graduale  del  traferro  in  corri¬ 
spondenza  delle  estremità  frontali.  Il  flusso  trasversale  nei  pacchi  esterni 
causa  inoltre  perdite  addizionali  dovute  alle  correnti  parassite. 

Tali  correnti  possono  determinare  a  volte  un  sensibile  riscaldamento 
locale  del  pacco  di  lamierini.  Allo  scopo  di  diminuire  le  perdite  causate 
da  queste  correnti  parassite,  spesso  si 
costruisce  quella  parte  della  macchina 
in  cui  esse  si  generano,  più  lunga  del¬ 
l’altra;  precisamente,  nelle  macchine  a 
corrente  continua  sarà  più  lungo  il 
rotore  e  in  quelle  sincrone  e  asincrone 
lo  statore.  Se  (per  l  >  Ip)  si  indica  con 

l  —  lp 

X  == -  (4-94) 


la  sporgenza  su  ciascun  lato  dell’m- 
dotto  rispetto  all’induttore,  si  può  cal¬ 
colare  l’aumento  della  lunghezza  d’in¬ 
dotto  X(5  in  funzione  del  rapporto 
xjò  [2-3].  La  flg.  4-25  illustra  i  risultati  che  si  ottengono  nel  caso  in  cui  si 
considerino  soltanto  le  linee  di  flusso  normali  al  polo.  Nei  limiti  di  a:  ?=»  4ó 
si  può  porre  approssimativamente  x  «  xjò,  ottenendo  quindi  per  l’indotto 
senza  canali  di  ventilazione: 

+  Ip)!^,  (4-95) 

in  cui  si  prendono  in  considerazione  solo  le  linee  che  escono  dal  polo  (parte 
più  corta  della  macchina)  in  direzione  assiale.  Per  Zj,  Z  la  (4-95)  è  meno 
esatta.  Date  le  dimensioni  radiali  estreme  dei  poli  e  del  giogo  dell’indotto  e 
data  la  presenza  di  cave,  x  è  per  lo  più  minore  di  quel  che  risulta  dalla 
fig.  4-25.  Per  tale  ragione  non  è  necessario  considerare  anche  le  linee  che 
entrano  nell’indotto  con  direzione  assiale  e  per  il  calcolo  pratico  è  suffi¬ 
ciente  applicare  la  (4-95). 


Fig.  4-25.  •  71  in  funzione  delia  distanza 
relativa  x/d,  fra  la  superficie  frontale  sta¬ 
torica  e  quella  retorica  [x  =  {li  —  li)l2]. 
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Maggiore  importanza  ha  l’alterazione  del  campo  in  corrispondenza 
dei  canali  di  ventilazione,  dato  che  questi  ultimi  sono  presenti  spesso  in 
numero  elevato.  Si  consideri  dapprima  il  caso  più  semplice  in  cui  solo 
una  parte  della  macchina  — ■  statore  o  rotore  —  sia  dotata  di  canali.  Della 
sezione  longitudinale  si  consideri  un  solo  pacchetto  avente  lunghezza  V  e 
ampiezza  del  canale  Iv  I  valori  dell’induzione  nella  direzione  assiale  sono 
riportati  in  fìg,  4-20;  come  si  è  già  visto,  essi  subiscono  una  diminuzione 
in  corrispondenza  del  canale.  Il  calcolo  della  forma  della  curva  dell’indu- 
zione  e  del  flusso  è  noto  e  viene  effettuato  mediante  rapplieazione  del  fat¬ 
tore  di  Carter  kc.  Tale  fattore  esprime  il  rapporto  esistente  tra  la  lunghezza 
ideale  U  e  quella  effettiva,  oppure  —  il  che  è  lo  stesso  — •  l’aumento  che 
occorre  dare  aH’induzione  per  ottenere  il  flusso  che  si  ha  senza  canale 
{Bi  =  costante),  per  la  stessa  lunghezza  l'.  Per  la  (4-95)  il  valore  del  fat¬ 
tore  di  Carter  è  (vedi  fig.  4-26): 


in  cui  è 


ic  —  y  5 

ihiòr 

y  s» - . 

5  +  hlS 


(4-96) 

(4-97) 


Se  l  <  Ivjò  <  oo,  l’errore  è  minore 


del  10%.  Se  con  A  U  si  indica  l’aumento 
della  lunghezza  ideale  di  indotto,  pro¬ 
dotto  dalla  presenza  dei  canali,  vale  la 
relazione: 

V  +  lv 

U= - ■=l'  +  Ah,  (4-98) 

kc 


Fig.  4-26.  •  Posizione  dei  canali  di  venti* 
lazione  nello  statore  e  nel  rotore  di  una 
macchina. 


donde  deriva: 


AU^V 


(4-99) 


oppure,  in  considerazione  della  (4-96): 


A  Iv 


5  U 

5  -j-  Ivi  <5 


(4-100) 


Questo  valore  diminuisce  ancora  per  effetto  della  presenza  deUe  cave  fino 
a  0,7 -0,8  =  0,56  volte  circa  il  valore  dato  dalla  (4-100)  ed  è  quindi: 


A  Iv  ^ 


2,8 

5  +  Ivlò  ■ 


(4-101) 


Per  macchine  asincrone  aventi  valori  medi  di  Iv/S  variabili  da  15  a  8  si 
ottiene  A  Ivjlv  variabili  da  0,14  a  0,22  e  per  macchine  sincrone  con  valori 
di  Ivjò  variabili  da  4  a  1,5,  A  Ivjlv  ©  variabile  da  0,31  a  0,41. 
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Se  rotore  e  statore  sono  entrambi  dotati  di  canali  di  ventilazione, 
si  distinguono  due  casi:  o  ì  due  canali  sono  talmente  lontani  l’uno  dal¬ 
l’altro  da  non  influenzarsi  reciprocamente  (fig.  4-26a),  oppure  sono  esatta¬ 
mente  l’uno  di  fronte  all’altro  (fig.  4-266).  Nel  primo  caso  si  ha: 

=  —  h,  (4-102) 

nel  secondo: 

li  =  l’  J'l„,  (4-103) 

in  cui  si  deve  calcolare  A'  Iv  considerando  un  trafeiTO  <5/2  anziché  6  secondo 
la  (4-101).  Concludendo,  per  1^,16  variabile  da  15  a  8  si  ha  variabile  da 

0,10  a  0,13  e  per  /p/ó  variabile  da  4  a  1,5  è  A'  Ivlh  variabile  da  0,21  a0,35. 

La  deformazione  del  campo  sulle  superfici  frontali  e  in  corrispon¬ 
denza  dei  canali  in  mia  macchina  asincrona,  è  tanto  piccola  da  poter  essere 
trascurata,  contrariamente  a  quanto  avviene  nel  caso  delle  macchine  sin¬ 
crone,  per  le  quali,  essendo  il  traferro  più  ampio,  la  deformazione  è  di 
maggiore  entità. 


4.4.  Influenza  esercitata  dalla  caduta  di  tensione  magnetica  lungo  i  denti 

e  il  giogo  sulla  curva  di  campo 

Fino  ad  ora  si  è  considerata  la  permeabilità  magnetica  del  ferro  in¬ 
finitamente  grande;  la  caduta  di  tensione  magnetica  lungo  i  denti  e  il 
giogo  influisce  tuttavia  sulla  curva  di  campo.  Se,  a  causa  dei  bassi  valori 
dell’induzione  tale  influenza  è  tanto  piccola  da  poter  essere  trascurata 
nell’intervallo  tra  i  poli,  il  problema  cambia  aspetto  sotto  l’arco  polare, 
dove  le  induzioni  sono  elevate  e  il  percorso  nell’aria  è  breve.  Infatti  la 
caduta  di  tensione  magnetica  nei  denti  e  nel  giogo  raggiimge  im  valore 
non  più  trascurabile  in  confronto  a  quello  nel  traferro. 

Per  determinare  l’influenza  esercitata  da  tale  caduta  nei  denti  e  nel 
giogo  sulla  curva  del  campo,  si  risolve  dapprima  il  problema  inverso  cioè, 
data  la  curva  di  campo  sinusoidale,  si  determina  l’andamento  della  f.m.m. 
M{x)  necessaria  per  stabilirlo.  In  fig.  4-27  è  illustrata  la  curva  BlÌ^)  che 
rappresenta  l’andamento,  secondo  la  legge  del  seno,  dell’induzione  ma¬ 
gnetica  nel  tratto  compreso  tra  la  zona  neutra  (x  =  0)  e  la  mezzeria  del 
polo.  Per  traferro  costante,  anche  la  curva  che  rappresenta  la  caduta 
di  tensione  magnetica  Mi,  nel  traferro  varia  secondo  una  legge  sinusoi¬ 
dale,  a  partire  da  x  =  0.  La  caduta  di  tensione  magnetica  nei  denti  ha 
valore  0  nel  pimto  x  =  0,  assume  poi  un  andamento  notevolmente  più 
appimtito  rispetto  alla  curva  sinusoidale  e  raggiunge  il  suo  valore  massi¬ 
mo  Mz  in  X  =  t/2.  L’andamento  della  componente  tangenziale  dell’indu¬ 
zione  nel  giogo  varia  secondo  la  legge  del  coseno  (cfr.  pag.  142).  La  ca¬ 
duta  di  tensione  magnetica  nel  giogo  è  l’integrale  dell’intensità  di  campo: 
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ed  è  quindi  una  curva  simile  a  quella  del  seno, 
ma  notevolmente  più  piatta.  Il  valore  massi¬ 
mo  Mj  corrisponde  ai  valori  x  =  —  t/2  e 
X  =  t/2  e  quindi  in  fig.  4-27  è  riportato  solo 
il  valore  il/j/2.  L’andamento  piatto  della 
curva  si  spiega  con  la  forte  diminuzione 
della  intensità  di  campo  sotto  la  mezzeria 
del  polo,  per  cui  Tintegrale  che  figura  nella 
(4-104)  raggiunge  presto  (notevolmente  pri¬ 
ma  di  quanto  avvenga  per  ima  curva  cosi¬ 
nusoidale,  nel  caso  in  cui  sia  fi  =  costante) 
il  suo  valore  maissimo.  Determinando  la  cur¬ 
va  di  f.m.m.,  data  dalla  somma  delle  ca¬ 
dute  di  tensione  magnetica  ML+Mz+M]j'2 
in  funzione  di  x,  si  nota  che  gli  scostamenti 
dalla  sinusoide  delle  curve  che  rappresentano 
rispettivamente  la  caduta  di  tensione  magne¬ 
tica  lungo  i  denti  e  il  giogo  si  comi3ensano. 
Se,  come  spesso  accade,  è  dato  l’andamento  sinusoidale  della  cm’va  di 
f.m.m.,  la  caduta  di  tensione  magnetica  nei  denti  appiattisce  la  curva 
del  campo,  mentre  la  caduta  di  tensione  magnetica  lungo  il  giogo  la  rende 
più  appuntita.  Lo  stesso  dicasi  per  le  macchine  (ad  esempio  sincrone),  nelle 
quali  l’eccitazione  è  costante  e  randamento  sinusoidale  della  ciuva  di  cam¬ 
po  si  ottiene  modificando  la  Imighezza  del  traferro.  Nella  determinazione 
della  curva  di  campo  dalla  curva  di  f.m.m.  data,  Tinfluenza  esercitata  dalla 
caduta  di  tensione  magnetica  nel  giogo  dipende  in  certo  modo  dalla  curva 
di  campo  da  determinare.  La  componente  tangenziale  dell’induzione  del 
giogo  è  data  cioè  dall’andamento  della  curva  di  campo;  in  pratica  non  si 
avranno  però  errori  notevoli  qualora  si  supponga  la  componente  tangen¬ 
ziale  dell’induzione  del  giogo  variabile  secondo  la  legge  del  coseno,  come 
si  vede  dalla  fig.  4-27. 

Per  rilevare  la  curva  di  campo,  è  necessario  stabilire  una  relazione 
tra  l’induzione  al  traferro  Bl  (a^)  nel  punto  a;  e  la  caduta  di  tensione  ma¬ 
gnetica  lungo  il  dente  [ilfz(r)]  e  il  giogo  [1/2  3Ij  (x)]  nello  stesso  punto. 
La  prima  è  data  dalla  curva  parziale  di  magnetizzazione  Mz  (Bl),  qualora 
al  posto  di  Bl  si  ponga  il  valore  locale  Bl{x),  mentre  per  determinare 
il  secondo  ci  si  serve  della  fig.  4-27,  per  ogni  valore  di  Bl  {x).  Se  la  permea¬ 
bilità  del  giogo  fosse  costante,  la  dipendenza  Bi  (x)  [Mf  (a;)]  sarebbe  lineare, 
poiché  Bl  (ìt)  e  (x)  variano  entrambi  secondo  mia  legge  sinusoidale.  Il 
caso  in  cui  è  fi  =  costante  è  illustrato  con  ima  retta  in  fig.  4-28.  Spesso  la 
caduta  di  tensione  magnetica  nel  giogo  è  notevolmente  minore  delle  altre 
cadute  di  tensione  magnetica  nel  circuito.  Per  tale  motivo  si  considera 
spesso  la  relazione  (x)  [Mj  (x)]  rappresentata  da  una  retta. 

Si  intende  ora  determinare  la  curva  di  campo  in  due  casi;  il  primo 
si  riferisce  ad  una  macchina  sincrona  con  eccitazione  costante  e  traferro 


Fig.  4-27.  •  Induzioni  e  tensioni 
magnetiche  lungo  il  passo  polare. 
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variabile  sotto  l’arco  polare.  Si  disegnino  le 
ciu’ve  parziali  di  magnetizzazione  per  il  giogo 
e  per  i  denti  Bl{x)  \2Mz].  Per 
rappresentare  la  relazione  B  (x)  \ìlj  (*1;)]  si 
assuma  una  retta  definita  dal  punto  zero  e 
dal  punto  [Bl,  Mj).  Per  la  ragione  che  ri¬ 
sulterà  evidente  in  seguito,  le  due  curve 
sono  state  disegnate  nei  due  primi  quadranti. 
La  curva  parziale  di  magnetizzazione  per 
il  traferro  è  una  retta  con  valore  massimo 
2  Ml  per  induzione  Bi,.  Per  tener  conto  della 
variabilità  del  traferro,  bisogna  ricorrere  ad 
una  retta  ausiliaria  2  ò  {x)jdo.  In  fig.  4-28 
la  retta  a  0  rappresenta  appunto  la  somma 
2  Ml  (a:)  +  Mj  (x).  Ammettendo  che  le  su- 
perfici  dell’espansione  polare  siano  equipo¬ 
tenziali,  la  differenza  di  tensione  magnetica 


Fig.  4-28.  •  Determinazione  della 
curva  di  campo  sotto  il  polo. 

tra  di  loro  è: 


Mr  =  {x)  +  2Mz  (a:)  +  Mj  (x)  =  cost.  (4-105) 


Trasportando  il  valore  Mr  in  fig.  4-28  e  conducendo  da  questo  punto  la 
retta  parallela  ad  0  a  nel  punto  di  intersezione  con  la  curva  parziale  di 
magnetizzazione  Bi  (x)  [2  Mz],  si  ottiene  Tinduzione  al  traferro  Bl  (:c) 
che  soddisfa  la  (4-105).  Ripetendo  tale  costruzione  per  diversi  punti  x, 
per  i  quali  6  (x)  e  l’inclinazione  delle  rette  0  a  cambiano  di  volta  in  volta, 


Fig.  4-29.  -  Determinazione  della  curva  di  campo  hi,(x)  per  corrente  di  magnetizzazione 
sinusoidale  e  per  ampiezza  del  traferro  costante. 


si  ottiene  la  curva  di  campo  sotto  l’arco  polare.  L’intera  curva  di  campo 
lungo  il  passo  polare  risulta  allora  determinata  per  mezzo  dei  due  proce¬ 
dimenti  visti:  sotto  l’arco  polare,  secondo  il  procedimento  ora  descritto,  e 
neH’intervallo  tra  i  poli  in  base  alle  permeanze  magnetiche  di  fig.  4-9(i  e  6. 

Il  secondo  caso,  traferro  costante  e  curva  di  f.m.m.  sinusoidale,  si 
riferisce  ad  una  macchina  asincrona.  La  curva  parziale  di  magnetizzazione 
Bl  (x)  [2  Ml\  viene  disegnata  allora  solo  xma  volta  (fig.  4-29).  Le  curve 
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parziali  di  magnetizzazione  Bl{x)  [2  J/^]  e  Bl{x)  rappresentano 

le  tensioni  magneticlie  rispettivamente  per  denti  retorici  e  statorici  e  giogo 
rotorico  e  statorico.  Si  disegna  la  curva  Bl  (ìc)  [2  Mi  +  2  Mz  M)  (x)] 
e  si  ricava  da  essa  il  valore  Bi  (x)  per  i  diversi  valori  di  f.m.m.  [amperspire 
0  (x)],  come  si  vede  in  fig.  4-29  per  i  tre  valori  (0,5;  0,866  e  1)  0  in  cor¬ 
rispondenza  di  X  =  t/6;  t/3  e  t/2.  Determinando  Tinduzione  in  corrispon¬ 
denza  di  questi  valori  di  f.m.m.  in  base  alla  curva  Bi  (x)  [2  Mi  -f  2  ilfz  -j- 
Mj  (x)]  e  trasportandoli  nei  punti  x  =  t/2,  t/3,  t/6,  si  ottiene  la  curva 
di  campo  cercata  Bi  (x).  Analizzandola  si  ottiene  poi  l’induzione  dell’ar¬ 
monica  fondamentale  B^^,  che  a  sua  volta  determina  la  f.  e  m  ridotta. 


Fig.  4-30.  •  Determinazione  ap-  Fig.  4-31.  •  Costruzione  grafica 

prossimats  deirinduzione  al  tra-  della  (4-109). 

ferro  Bt,  in  base  all’ampiezza  del- 
l’armonica  fondamentale  .Bi- 


Se  ci  si  limita  però  all’armonica  fondamentale  e  alla  terza,  il  calcolo 
risulta  ancora  più  semplice  perchè  anche  l’analisi  della  curva  non  ha  più 
ragion  d’essere.  In  questo  caso  è  precisamente: 


per  X  =  t/2 

Bl  (x)  =  —  Bg 

(4-106) 

X  =  t/3 

Bl  (x)  =  B,  V^/2 

(4-107) 

X  =  t/6 

Bl  (x)  =  — —  Bl  -)-  Bg. 

Jà 

(4-108) 

Al  punto  X  =  t/6  corrispondono  sulla  curva  di  magnetizzazione  le  amper¬ 
spire  0i/2.  Se  si  traccia  una  retta  passante  per  l’origine  delle  coordinate 
e  che  per  0i/2  e  0^  abbia  ordinata  rispettivamente  minore  e  maggiore 
della  stessa  quantità  {B^)  rispetto  alla  curva  di  magnetizzazione,  si  sod¬ 
disfano  le  (4-106),  (4-107)  e  (4-108)  (vedi  fig.  4-30).  Mediante  questa  co¬ 
struzione.  si  ottengono  quindi  B^,  B^  e  B'i,  direttamente. 

In  pratica  è  quasi  sempre  dato,  mentre  0^  e  Bi  sono  incogniti. 
In  questo  caso  si  suppone  che  Bi  stia  in  un  certo  rapporto  con  B-^,  ad 
esempio  che  sia  ^  =?  BijBi  0,9  e  si  calcolano  le  cadute  di  tensione  ma- 
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gnetica  Mj  e  2  Jl/i  +  2  Mz-  Nella  maggior  parte  dei  casi  la  saturazione 
del  ferro  è  piccola  per  0i/2,  e  cioè  la  curva  di  magnetizzazione  in  corrispon¬ 
denza  ha  ancora  andamento  rettilineo;  non  è  quindi  necessaria  la  costru¬ 
zione  di  fìg.  4-30  e  sì  può  calcolare  l’induzione  al  traferro  Bl  direttamente 
dal  valore  dell’ampiezza  deirarmonica  fondamentale  JSi.  Da  fig.  4-31  deriva: 


da  cui: 


B,= 


2Mz  Bl 
‘ÌMl  -f  J/i  3 


B^^Bl  +  B,= 


3  2Ml  +  M}J 


(4-109) 

(4-110) 


Se  il  valore  dì  Bl  non  coincide  con  quello  derivante  dalla  (4-106),  bisogna 
ripetere  il  calcolo,  fino  a  che  non  sia  soddisfatta  la  relazione.  Questo  sem¬ 
plice  procedimento  è  assai  raccomandabile. 

La  terza  armonica  fa  aumentare  anche  il  flusso  totale,  che  risulta 
essere:  2  /  1  \ 

= - tIAB,-\- - (4-111) 

7E  \  3  / 


Questo  aumento  non  ha  alcuna  importanza  per  la  caduta  di  tensione  ma¬ 
gnetica  al  traferro  e  nei  denti,  ma  influisce  invece  su  quella  nel  giogo  sta¬ 
torico  e  rotorico.  Tuttavia  questo  aumento  è  per  lo  più  così  piccolo  che 
non  è  necessario  apportare  alcuna  correzione.  La  caduta  di  tensione  ma¬ 
gnetica  in  questa  parte  della  macchina  viene  calcolata  solo  in  base  al 
campo  fondamentale. 

Il  Ciganek  [4-24]  ha  pubblicato  di  recente  un  interessante  studio  per 
la  ricerca  e  la  determinazione  dell’andamento  del  campo  magnetico  in  fun¬ 
zione  del  tempo  e  del  punto  in  una  macchina  asincrona  satura. 


4.5.  11  campo  magnetico  nel  ferro 
4.5.1  Andamento  del  campo  nel  giogo  statorico  e  rotorico 

La  distribuzione  della  induzione  magnetica  nel  giogo  statorico  e  ro¬ 
torico  non  è  uniforme;  ciò  dipende  dalla  forma  del  giogo,  dalla  presenza 
dei  denti  e  dei  poli  e  infine  dalla  saturazione 
del  ferro.  Per  avere  un’idea  di  tale  distri¬ 
buzione  e  per  individuare  l’influenza  eserci¬ 
tata  dai  vari  fattori,  si  suppone  dapprima 
che  la  permeabilità  del  ferro  sia  costante. 

Per  curva  di  campo  sinusoidale  nel  tra¬ 
ferro  e  permeabilità  costante  nel  ferro,  le 
componenti  radiale  e  tangenziale  deU’indu- 
zioiie  nel  giogo  (fig.  4-32  [2-3])  sono  date  da: 

1 

Br  =  ^7“  (A  Rp  —  C  R-p)  cosp  (p  (4-112) 


Bl  — 


R 


Fig.  4-32.  •  IDustrazione  delle 
{4-112}  e  (4-113). 
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Bt 


(j1  +  C  R-v)  sen^  tp. 


(4-l]3) 


Le  costanti  *4  e  (7  si  possono  determinare  servendosi  delle  condizioni  ai 
limiti;  nel  rotore,  per  R  =  R^  si  ha.  Bf  =  0  e  per  R  =  R^è  Br  =  cos  pip. 
Ponendo: 

g  =  RJRi  (4-114) 

si  ottengono  le  costanti; 


A^Bl 


1  — 


e  G  =  —Bl 


e  le  induzioni: 


R 


Ri-v  Rp  R^+tR-v 
"^1  —  Q-^V  J 


1  -  02p 


1  —  o-'^P 
cos  P  (p 


Bl 

Ri^-p  Rp 

R^^-^pR-p 

R 

1 

1  _  Q~ìp 

sen  p  <p. 


(4-115) 
e  (4-116) 

(4-117) 

(4-118) 


Nello  statore  le  condizioni  limiti  sono,  per  R  =  Rj^,  Br  =  0  e  per  R  —  R^, 
Bt  =  Bl  cosp<p,  per  cui  si  ottengono  le  seguenti  costanti: 


A 


e  le  induzioni: 


R^-p 


1 - Q-ip 


e 


C  =  —Bl 


1  —  Q^P 


(4-119) 
e (4-120) 


Bt - 


Bl\R2^-^Rp  R^^^pR-p' 
R  .1  —  Q-'^p  1  —  e**"  . 


Bl 

■  R^~p  Rp 

R^^^PR-P 

R 

1 - Q-tp 

1  —  Q^P 

fsa 

cos  p  <p 


sen  p  p. 


(4-121) 

(4-122) 


Fig.  4-33.  •  Distribuzione  deirinduzione  tangenziale 
e  radiale  nella  sezione  trasversale  del  giogo  reto¬ 
rico  e  di  quello  statorico  per  fi  —  costante  e  q  —  0,5 
e  0,667  rispettivamente  nel  rotore  e  nello  statore. 


In  fig.  4-33  è  illustrata  la  di¬ 
stribuzione  del  campo  nel  giogo 
statorico  e  nel  giogo  retorico 
di  una  macchina  bipolare  con 
0  «e  0,50  nel  rotore  e  g  p»  0,667 
nello  statore.  Nella  sezione  in 
corrispondenza  del  piano  neu¬ 
tro  la  componente  tangenziale 
non  è  distribuita  uniforme- 
mente  e  sulla  parte  interna  del 
rotore  e  dello  statore  è  note¬ 
volmente  più  grande  che  su 
quella  esterna.  Il  valore  medio 
della  componente  tangenziale 
nello  statore  e  nel  rotore  è 
Bj  =  Bj^xj  71  (i?i  —  R^  =  2  Bl- 
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Gli  scarti  massimi  da  tale  valore  sono  rispettivamente  del  +  30%  e  — 20%. 
Nel  caso  di  rotore  senza  foro  alFinterno  (^  =  0)  per  la  (4-117)  e  la  (4-118) 
si  ottiene  Br  =  —  Bt  =  Bx,  Bp-^,  il  che  significa  che  le  due  compo¬ 
nenti  sono  uguali.  Nella  macchina  bipolare,  con^  =  l,  diventa  Br,ma.x  = 
=  Bt,m&x  =  Bl',  rinduzione  cioè  è  distribuita  uniformemente.  L’induzione 
risultante  Bj  =  VBr^  -f  Bt^  =  Bl  è  uguale  su  tutto  il  giogo. 

Nelle  macchine  moderne  le  induzioni  nel  giogo  sono  elevate  e  il  fun¬ 
zionamento  si  svolge  in  un  campo  in  cui  la  permeabilità  della  lamiera 
diminuisce  fortemente.  In  tal  caso  gli  scarti  deU’induzione  rispetto  al  va¬ 
lore  medio  sono  inferiori  al  d:  5%-  Anche  l’induzione  radiale  tende  ad 
avere  una  distribuzione  uniforme  per  effetto  della  saturazione  del  ferro, 
così  che  le  curve  di  fig.  4-33  si  avvicinano  ad  una  retta. 


4.3.2  Distribuzione  della  induzione  e  perdite  per  effetto  delle  correnti  parassite  nel 
ferro  massiccio  sottoposto  all’azione  di  un  campo  alternativo 

Nel  caso  di  lamierini  di  spessore  grande  o  di  frequenza  di  magne¬ 
tizzazione  alta,  la  reazione  delle  correnti  parassite  sul  campo  diventa 

forte  e  deve  essere  pertanto  presa  in  considerazione. 
L’induzione  non  è  più  distribuita  uniformemente 
sullo  spessore  della  lamiera,  ma  diminuisce  progres¬ 
sivamente  a  partire  dalle  pareti  laterali,  dove  ha 
valore  Bs,  fino  alla  metà  del  lamierino,  mutando 
quindi  fase. 

Se  ci  si  riferisce  ad  un  sistema  di  assi  come 
quello  riportato  in  fig.  4-34,  per  un  punto  interno 
di  una  lamiera  spessa  valgono  le  seguenti  relazioni 
differenziali  [2-3,  1-6]: 

dB 

(4-123) 


Fig.  4-34.  •  Sistema  di 
coordinate  per  la  (4-123) 
e  la  (4-125). 


l  BSy 

9  ' 

\  9  a: 

dy  . 

5.= 


dH 

dy 


Sy^- 


dH 

dx 


dt 


(4-124)  e  (4-125) 


in  cui  B  rappresenta  l'induzione  nel  punto  {x,  y),  Sy  la  densità  della  cor¬ 
rente  sull’asse  y  e  Sz  quella  sull’asse  x.  Le  (4-123),  (4-124)  e  (4-125)  si  pos¬ 
sono  riunire  in  una  sola  espressione  e  precisamente: 


(4-126) 


Q  /d^B 

d^  B\ 

dB 

—  - 

+  J 

= - 

fi  \dx^ 

dy^J 

dt 

Nel  caso,  assai  importante  in  pratica,  in  cui  le  dimensioni  secondo  l’asse 
y  siano  tanto  elevate  che  diventi  d  Bjd  y  —  0,  e  che  tutte  le  grandezze 
abbiano  andamento  sinusoidale  nel  tempo  {d/dt  ~j  co),  la  (4-126)  assume  la 
seguente  forma: 

II 

"-—B.  (4-127) 


d^B 


dx^ 
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La  soluzione  è  semplice  solo  quando  sia  —  costante.  Si  introduce  allora 
una  grandezza  senza  dimensioni,  il  così  detto  spessore  ridotto  della  lamiera 
[4-8,  2-3]: 

f=a6  (4-128) 


m  CUI 


a  =  txflQ 


(4-129) 


è  una  grandezza  ausiliaria.  Nel  sistema  CGS  tale  grandezza  ausiliaria  ri¬ 
sulta: 


a  =  2  jr  |/- 


^  / 


cm- 


L’induzione  in  x  è  allora: 

B  =  Bs 

e  il  suo  valore  assoluto  è: 


105  Q 

cosh  (1  -1-^)  ax 
cosh  (1  +^')  aò/2 


B 


cosh  2  a  X  +  cos  2  a  x 


cosh  a  6  +  cos  a  h 
Il  valore  medio  sullo  spessore  della  lamiera  è: 


(4-130) 


(4-131) 


B 


m 


cosh  a  b  —  cos  a  b 


cosh  a  6  +  cos  a  b 


(4-132) 


Bisogna  notare  che  l’induzione  Bg  in  corrispondenza  di  x  =  i  &/2  è  uguale 
all’induzione  che  si  avrebbe  in  assenza  di  correnti  parassite  e  che  l’indu¬ 
zione  media  Bm  non  è  in  fase  con  Bs.  L’andamento  dell’induzione  B 
(valore  assoluto)  in  funzione  di  x  per  f  =  0,  1,  5,  3  e  6 
è  illustrato  in  fig.  4-35,  dove  sono  pure  riportati  i 
valori  dell’induzione  media  come  rette  orizzontali  per 
i  valori  citati  di  Per  la  (4-130)  l’induzione  nel  centro 
della  lamiera  diminuisce  al  crescere  di  a,  cioè  quanto 
più  elevate  sono  la  frequenza  e  la  permeabilità  della  la¬ 
miera,  tanto  minore  diventa  l’induzione;  la  resistenza 
specifica  della  lamiera,  invece,  fa  aumentare  l’indu¬ 
zione,  appiattendo  il  suo  andamento.  Per  la  densità 
zione  deli’induzio-  corrente  si  ottiene; 


ne  sulla  larghezza 
della  lamiera  per 
diverse  larghezze 
ridotte. 


I  dB 

Sy  =  - - -  =  (1  +^)  Bs 

fi  9x 


2  Tcf  senh  (1  +  j)  ax 

Q  fi  cosh  (1  -f-J)  a  bj2 

(4-133) 


Tale  densità  di  corrente  è  uguale  a  zero  nel  centro  della  lamiera  e  aumenta 
spostandosi  verso  le  pareti  laterali,  però  con  segno  diverso;  per  x  =  i  6/2 
le  correnti  parassite  hanno  infatti  direzione  opposta.  La  densità  cresce 
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aH’aumentare  della  frequenza  e  al  diminuire  della  permeabilità  e  della 
resistenza  specifica  della  lamiera. 

Si  possono  calcolare  le  perdite  dovute  alle  correnti  parassite  mol¬ 
tiplicando  la  (6-21)  per  un  fattore  di  correzione  che  tenga  conto  della 
reazione  di  tali  correnti.  In  questo  caso  si 
può  introdurre  nella  formula  base  tanto  l’in- 

duzione  fondamentale  —  induzione  sulle  su-  _ _ 

perfici  Bs  —  quanto  quella  media  Bm.  Nel  1 - 

primo  caso,  il  fattore  di  correzione  [2-3]  sarà:  - \ - ^ - 


ks  = 


6  senh  1  —  sen  ^ 
cosh  +  cos  f 


(4-134) 


e  nel  secondo: 


km  — 


senli  f  —  sen  f 
cosh  ij  —  cos  ^ 


(4-135) 


m  1.  r  , .  •  1  . .  ,  .  /»  .  nn  Fie.  4-.^6.  -  Fattori  di  reazione  in 

iah  fattori  sono  dati  ambedue  in  fig.  4-36  dello  spessore  ridotto  di 

in  funzione  dello  spessore  ridotto  di  lamiera.  lamierino. 

Per  f<lèÀ:5!55!le  per  f  <  2,  fc»,  «  1. 

Per  f  >  2  è  fes  6/1*  e  per  f  >  3  è  «  3/|.  In  questi  due  ultimi  casi  si 
ottengono  le  seguenti  perdite  specifiche  dovute  alle  correnti  parassite: 


vw  = 


^Qf 


W/m* 


(4-136) 


in  cui  bisogna  introdurre  Bm  in  Wb/m*,  ^  in  e  6  in  m. 

bB„,^  „ 


t'M’  = 


W/m*, 


(4-137) 


Si  possono  esprimere  le  perdite  anche  per  unità  di  superficie  della  lamiera, 
ma  solo  nel  caso  di  superfici  perpendicolari  al  piano  del  disegno.  Per  la¬ 
mierini  sottili  ciò  significa  trascurare  appunto  i  lati  sottili.  Le  perdite 
diventano  allora: 


Vo  —  - b  Vjy  ~ 

2 


^Qf 


W/m* 


b^Bm^ 


Vo  = 


W/m*. 


(4-138) 


(4-139) 


Nel  caso  in  cui  si  prenda  come  base  per  il  calcolo  il  valore  Bs  dell’indu- 
zione,  le  perdite  risultano  indipendenti  dallo  spessore  della  lamiera  così 
che  se  nello  stesso  campo  si  collocano  lamierini  di  spessore  b  diverso,  si 
ottengono  sempre  le  stesse  perdite.  Le  correnti  parassite  sono  localizzate 
esclusivamente  sulle  superfici  laterali  (per  x  =  ±  6)  e  non  dipendono  dallo 


146 


4.  CAMPO  MAGNETICO  NEH«B  MACCHINE  ELETTKICHE 


spessore  b.  In  questo  caso  si  parla  spesso  di  profondità  di  penetrazione, 
intendendo  con  questa  espressione  uno  spessore  fittizio  di  lamiera  in  cui, 
per  densità  di  corrente  e  induzione  costanti,  si  determinano  rispettiva¬ 
mente  le  stesse  perdite  e  lo  stesso  flusso  prodotti  dalla  effettiva  distribu¬ 
zione  della  corrente  e  della  induzione.  I  valori  costanti  della  densità  di 
corrente  Ss  e  dell'induzione  Bs  sono  rispettivamente  uguali  a  quelli  che 
si  verificano  sulle  facce  esterne  della  lamiera.  Mentre  il  valore  Bs  è  quello 
assunto  all’inizio,  la  densità  della  corrente  sulla  faccia  esterna  è  [cfr.  4-133)]: 


2  a  Bs 

Ss  — - . 

/W 

La  lirofondità  di  penetrazione  per  il  flusso  sarà: 

6  1 

fu  =  — ; - = z — 

\/2  $  •\/2  a 

e  per  la  densità  di  corrente: 

6  1 

ty  =  - =  - . 

8  f  8  a 


(4-140) 


(4-141) 


(4-142) 


Tali  valori  sono  ambedue  indipendenti  dallo  spessore  della  lamiera. 

Nel  caso  invece  in  cui  sia  dato  il  flusso  attraverso  la  lamiera,  e  quindi 
l’induzione  Bm,  si  ricorre  alla  (4-137).  Questo  è  il  caso  abituale  della  la¬ 
miera  sottile,  le  cui  perdite  sono  date  appunto  dalla  (4-137).  Le  perdite  nel 
ferro  massiccio  (4-137),  contrariamente  a  quanto  accade  per  quelle  nel  fer¬ 
ro  laminato,  dipendono  dallo  spessore  della  lamiera  (6)  alla  prima  potenza 
e  dalla  frequenza  secondo  la  potenza  1,5.  Se  si  colloca  un  nucleo  di  ferro 
massiccio  in  un  campo  magnetico  mantenendo  invariata  la  grandezza  del 
flusso  che  lo  attraversa,  l’induzione  nella  parte  centrale  del  nucleo  dimi¬ 
nuisce  (vedi  fig.  4-35),  aumentando  invece  notevolmente  verso  le  pareti 
laterali.  Per  la  lamiera  impiegata  abitualmente  con  6  =  0,6  mm,  frequenza 
normale  /  =  50  Hz,  /xr  =  3000  e  q  ~  0,15  i2  mm®/m,  lo  spessore  ridotto 
di  lamiera  è  f  =  0,99.  I  due  fattori  di  correzione  sono  ks  km  1,  il 
che  significa  che  la  reazione  delle  correnti  parassite  è  molto  debole  per¬ 
ciò  si  può  considerare  l’induzione  distribuita  uniformemente,  mentre  le 
perdite  dovute  alle  correnti  parassite  saranno  date  dalla  (6-21).  Per  un 
nucleo  massiccio  dello  stesso  materiale  con  a  =  19,8  cm-^  si  ottiene  la  pro¬ 
fondità  di  penetrazione  per  il  flusso  ts  =  ll\/2‘19,8  =  0,036  cm  e  per  la 
densità  di  corrente  ty  =  0,006  cm.  Tali  valori  si  riferiscono  a  nuclei  aventi 
spessore  6  >  1  mm. 

La  reazione  delle  correnti  parassite  influisce  indirettamente  anche 
sulle  perdite  per  isteresi,  dato  che  causa  una  distribuzione  non  uniforme 
del  campo.  Rispetto  al  caso  di  Rs  =  Bm  —  costante,  le  perdite  di  iste¬ 
resi  sono  minori  per  Bs  =  costante,  mentre  sono  maggiori  per  Bm  =  co¬ 
stante.  Tutte  le  considerazioni  fatte  sono  valide  nel  caso  in  cui  fXr  sia  co¬ 
stante.  In  pratica  la  permeabilità  oscilla  entro  limiti  piuttosto  ampi  e 
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quindi  bisogna  considerare  un  valore  medio  che  sia  più  vicino  alla  per¬ 
meabilità  corrispondente  ai  valori  più  alti  della  induzione.  Per  tale  ra¬ 
gione  le  equazioni  qui  determinate  per  il  calcolo  delle  perdite  e  delle  indu¬ 
zioni  danno  come  risultato  solo  valori  approssimati.  In  fig.  8-7  è  riprodotta 
la  permeabilità  relativa  alla  profondità  di  penetrazione  del  flusso;  essa  è 
diversa  dalla  permeabilità  effettiva  della  lamiera  D  68,  illustrata  in  fig.  6-3. 


4.5.3  Distribuzione  della  induzione  e  perdite  determinate  per  effetto  di  un  campo 

rotante  in  un  cilindro  massìccio. 

Si  consideri  il  caso  in  cui  il  campo  sìa  perpendicolare  all’asse  di  un 
cilindro  di  ferro  massiccio,  come  si  può  vedere  in  fig.  4-37  dove  è  indicato 
lo  sviluppo  in  un  piano  del  freno  a  correnti  parassite.  Mentre  non  ha  alcuna 

importanza  sapere  se  è  il  sistema  induttore  che  ruo¬ 
ta  o  il  cilindro  massiccio,  la  velocità  v  (m/sec.)  re¬ 
lativa  è  determinante.  Supponiamo  che  la  distribu¬ 
zione  della  induzione  sia  sinusoidale  secondo  l’asse 
X  con  valore  minimo  Bu-  Nel  paragrafo  5  è  stata 
studiata  la  distribuzione  nel  ferro  quando  non  si 
consideri  la  reazione  delle  correnti  parassite.  Esse  al¬ 
terano  infatti  la  distribuzione  del  campo  i  cui  valori 
più  alti  si  hanno  in  corrispondenza  degli  strati  e- 
sterni  del  cilindro.  Si  supponga  che  le  dimensioni  del 
cilindro  nella  direzione  dell’asse  y  siano  assai  lunghe 
e  che  l’induzione  non  vari  in  questa  direzione.  Per  l’induzione  secondo 
l’asse  2  si  ottiene  allora  la  seguente  equazione  differenziale  [cfr.  (4-126)]: 


Fig.  4-37.  •  Sistema  di 
coordinate  per  le  (4-143) 
e  (4-144). 


d^Bl  d^Bs 
*  + 


H  d  Bz 
Q 


dx^  9  2*  p  dt 

In  questo  caso  vale  inoltre  anche  l’equazione: 

dBz  dBz 

+ - =  0. 


(4-143) 


9  X 


9  2 


(4-144) 


Da  queste  due  relazioni,  mediante  la  grandezza  ausiliare  a  della  (4-129) 
e  l’angolo  di  fase 

71*  fir  ó 

y)  «s  are  tg -  (4-145) 


2  UT* 


si  ottiene  l’induzione  secondo  l’asse  x 


Bx  —  B.U, - a  sen  y  cos  (a  2  -j-  ti  xjx  —  yì  —  co  f)  (4-146) 

71 

e  l’induzione  secondo  l’asse  z 

Bs  ^  Bu  sen  ip  e~°^  cos  {az  ti  x}x  —  y)  —  o)t). 


(4-147) 
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I  valori  Bx  e  By  diminuiscono  allontanandosi  dalla  superfìcie,  cioè  dimi¬ 
nuiscono  air aumentare  di  z  con  legge  esponenziale.  Nella  direzione  deU’asse 
X  le  induzioni  variano  secondo  la  legge  del  coseno,  con  una  fase  che  di¬ 
pende  dalla  distanza  dalla  superficie  (z). 

La  densità  della  corrente  nella  direzione  y  si  ottiene  per  mezzo  della: 

d  Hz  d  Hx 

Sy  = -  (4-14S) 

dx  dz 

in  cui  figurano  i  valori  dell’intensità  di  campo  corrispondenti  alle  indu¬ 
zioni  date  dalle  (4-146)  e  (4-147).  Effettuando  le  opportune  trasformazioni 
si  ottiene: 

Sy  - ~Bz.  (4-149) 

Q 

Le  perdite  causate  dalle  correnti  parassite  in  un  m®  sono: 

y,  =  e  SyK  (4-150) 

Tali  perdite  variano  con  z  ed  z.  Poiché  però  sono  preponderanti  sulla  su¬ 
perficie  esterna  (z  =  0),  conviene  riferirle  all’unità  di  superficie,  determi¬ 
nando  così  un  valore  medio  lungo  il  passo  polare.  Si  ottiene: 


T  09 


Vo  = 


Q  Sy^  dx  dz  = 


0  0 


4  a  g 


W/m* 


(4-151) 


In  base  alle  ricerche  di  Jasse  [4-10]  il  valore  del  fattore  x  ®  determinato 
dalla  seguente  equazione: 


{yròY 


(4-152) 


mentre  secondo  le  ricerche  di  Rttdenebg,  elaborate  dal  Ricter  [4-3,  2-3]  è: 


(^  (3  +  a  +*(«  x^jui^Y 

La  differenza  tra  le  due  formule  si  può  imputare  alle  diverse  ipotesi  sem- 
plifìcative  introdotte  nel  calcolo  dai  due  studiosi.  Nel  caso  di  frequenza 
molto  bassa  e  di  piccolo  passo  polare,  il  fattore  %  sì  avvicina  al  valore  1. 

Se  si  eccita  il  sistema  con  corrente  alternata  (poli  laminati)  anzi¬ 
ché  con  corrente  continua,  il  campo  alternato  si  divide  in  due  campi  ruo¬ 
tanti  in  senso  inverso,  aventi  un’ampiezza  metà  di  quella  del  campo  stesso. 
Poiché  la  velocità  relativa  tra  il  campo  rotante  e  il  rotore  massiccio  e  la 
frequenza  delle  correnti  parassite  sono  diverse  per  i  due  campi,  si  calco¬ 
lano  le  perdite  separatamente.  Naturalmente  a  rotore  fermo  le  velocità  e 
le  frequenze  dei  due  campi  rotanti  sono  uguali,  si  trova  quindi  che  le  per- 
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dite  dovute  alle  correnti  parassite  nel  caso  di  campo  alternato  sono  uguali 
alla  metà  delle  perdite  dovute  alle  correnti  jjarassite  del  campo  rotante 
di  uguale  grandezza. 


4.5.4  Comportamento  del  campo  magnetico  nel  ferro  massiccio  in  fase  transitoria 


Nel  paragrafo  precedente  si  è  descritto  il  comportamento  del  camxio 
magnetico  nel  ferro  massiccio,  quando  esso  sia  sottoposto  a  magnetizza¬ 
zione  alternata.  Conviene  ora  studiare  il  fenomeno  in  regime  transitorio 
(per  esem^ùo  allo  stabilirsi  o  aU’estingucrsi  del  campo).  Dato  il  concate¬ 
namento  con  le  correnti  parassite,  il  camiJo  nel  ferro  massiccio  ha  un  com¬ 
portamento  sensibilmente  diverso  da  quello  che  ha  nell’aria  o  nel  ferro 
laminato.  Di  questo  diverso  comportamento  si  parlerà  appunto  nel  pre¬ 
sente  paragrafo. 

L’equazione  differenziale  deH’induzione  durante  il  periodo  transito¬ 
rio  è  ancora  la  (4-126),  ma  per  nucleo  di  ferro  a  sezione  rettangolare  la 
soluzione  assume  la  forma  [4-3]: 

B  =  B'  e-‘'Tcos  az  cos  ^y.  (4-154) 

in  cui  B'  rappresenta  una  costante  d’integrazione,  determinabile  in  base 
alle  condizioni  limite.  Derivando  la  (4-154)  rispetto  a,  x,  y  e  t  e  sostituendo 
nella  (4-126)  le  rispettive  espressioni  ottenute,  è: 

=  yn  firlqT.  (4-165) 


Si  indica  la  permeabilità  con  /ìq  yr  per  evitare  di  confonderla  con  il  nu¬ 
mero  y  che  figurerà  nel  seguito.  Nel  caso  di  un’improvvisa  disinserzione 
del  campo,  l’induzione  in  corrispondenza  delle  superfìci  esterne  del  nucleo, 
cioè  per  a;  =  ±  a/2  e  y  =  i  (a  e  6  sono  lo  dimensioni  della  sezione 
rettangolare  del  nucleo)  deve  annullarsi  subito,  dato  che  in  tal  caso  il 
campo  non  è  concatenato  con  nessuna  corrente  parassita.  Ciò  è  possibile 
per  più  valori  di  a  e  ^  e  precisamente  quando  è; 


av  =  V  Tifa  e  =  y  7i[b 


(4-156)  e  (4-157) 


in  cui  V  e  y  sono  numeri  interi  dispari.  Dalla  (4-155)  X'oi  si  ottiene  la 
grandezza  T  che  si  indica  come  costante  di  temx)o  del  campo  dovuta  alle 
correnti  parassite: 

y^yr  1 

Tr,u^— - - - .  (4-158) 

71^0  (v/a)^  +  (^/6)2 

La  soluzione  completa  per  l’induzione  nel  ferro  massiccio  in  seguito  ad 
una  disinserzione  improvvisa  è  espressa  quindi  dalla  seguente  equazione; 


B  = 


^  Bp,fi  cos  (v  xja)  cos  {y  n  yjb) 

V,fi 


(4-159) 
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Prima  della  disinserzione  {t  =  0)  si  ha  un  campo  costante  con  induzione 
Bq.  K^ella  (4-159)  le  grandezze  Bv,fi  rappresentano  le  ampiezze  dei  campi 
armonici  nei  quali  si  può  scompoixe  un  campo  rettangolare.  In  fig  4-38 
è  illustrata  una  scomposizione  di  tal  genere  fino  a  v  =  5.  Nel  caso  di  rap¬ 
presentazione  bidimensionale  del  campo  si  determina  un  numero  ancora 
maggiore  di  campi  componenti  [4-3].  L’ampiezza  di  tali  campi  è: 

/  4  £o 

=  ±  -  - .  (4-160) 

\  71  J  V  fi 

Le  grandezze  v  e  /i  rappresentano  i  numeri  d’ordine  delle  armoniche  se¬ 
condo  i  due  assi,  v  =  n  =  \  corrisponde  al  campo  fondamentale  avente 
induzione; 

=  5o-  (4-161) 

Le  ampiezze  delle  onde  armoniche  sono  allora  date  da: 

=  (4-162) 

v/< 

Il  flusso  del  campo  fondamentale  è: 

^1.1  =  B,„Q  =  B,Q  =  0  66  0,.  (4-163) 


Il  flusso  armonico  è  pari  a  (1/v*/**)  volte  il  valore  del  flusso  principale. 

Se  il  flusso  deir  armonica  fondamentale  è  il  66% 


Fig.  4-38.  •  Scomposizione  di 
una  curva  d’induzione  rettan. 
golare. 


di  quello  totale,  l’insieme  dei  campi  armonici 
B0v,fi —  01,1  è  il  34%  del  flusso  totale. 

Per  la  (4-158)  la  costante  di  tempo  del 
campo  fondamentale  è: 


71*  Q  ajb  -f  bja 


(4-164) 


Per  a  =  6  la  costante  di  tempo  dell’armonica 
generica  è: 


Tp,/i  ^  2 

^1,1  ~  v*-l-  /**  ■ 


(4-165) 


Essa  è  cioè  notevolmente  minore  della  costante  di  tempo  dell’armonica 
fondamentale.  Quando  si  annulla  l’eccitazione,  le  correnti  parassite  ten¬ 
dono,  in  un  primo  momento,  a  mantenere  il  flusso.  Le  diverse  costanti 
di  tempo  dei  campi  armonici  sono  tali  per  cui  scompaiono  dapprima  i 
campi  di  numero  d’ordine  più  alto,  mentre  i  campi  di  numero  d’ordine 
basso  scompaiono  meno  rapidamente.  Il  più  lento  a  scomparire  è  il  campo 
dell’armonica  fondamentale.  In  fig.  4-39  è  illustrato  in  sezione  il  decrescere 
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nel  tempo  del  campo  rettangolare  originario.  Si  può  constatare  che  dopo 
breve  tempo  rimane  solo  il  campo  fondamentale,  che  poi  scompare  a  sua 
volta  gradatamente. 

Quantunque  ogxii  campo  armonico  diminuisca  secondo  una  propria 
costante  di  tempo,  si  può  esprimere  approssimativamente  l’estinguersi  di 
tutto  il  campo  risultante  delle  armoniche  superiori 
con  una  costante  di  tempo  media  Tm-  Nella  deter¬ 
minazione  di  Tm  bisogna  attribuire  alla  costante  di 
tempo  di  ciascun  campo  armonico  un  peso  corri¬ 
spondente  alla  parte  che  il  campo  ha  nella  risultan¬ 
te  dei  campi  armonici  (0,34  <1>^.  Riferendo  questa 
costante  di  tempo  media  alla  costante  di  tempo  del 
campo  fondamentale,  si  ottiene: 


/ 


i’ig.  4-39.  •  Diminuzione 
progressiva  del  campo 
nel  ferro  massiccio. 


Tm 


Tv.fi 

n.i  ■ 


(4-166) 


Poiché  il  contributo  dei  campi  armonici  più  alti  è  minimo,  sarà  sufficiente 
limitare  il  calcolo  a  pochi  di  essi,  tenendo  presente  inoltre  che  è  0v.ft  = 
=  I  risultati  di  tale  calcolo  sono  dati  in  tab.  4-5  [4.1]. 

L’insieme  dei  campi  armonici  si  annulla  secondo  una  costante  di 
tempo  Tm  ^  0,1  Tj,!  così  che  per  il  flusso  nel  ferro  massiccio,  a  disinser¬ 
zione  dell’eccitazione  avvenuta,  si  può  scrivere  la  seguente  relazione: 

0  «  0,66  00  e-iiTui  +  0,34  0o  (4-167) 


Nel  caso  di  sezione  molto  sottile  (6  -*■  co)  o  di  nuclei,  nei  quali  la  forma¬ 
zione  di  correnti  parassite  è  possibile  solo  in  una  direzione  (6),  l’influenza 
esercitata  dal  campo  fondamentale  e  la  sua  costante  di  tempo  sono  diverse 
da  quelle  calcolabili  per  mezzo  delle  (4-164)  e  (4-167).  In  tal  caso  si  ottie¬ 
ne  infatti  un  flusso  fondamentale  0o8/7r*  =  0,81  0^  e  una  costante  di  tempo 
^1.1  =  /“O  flr  Q- 


Tab.  4>5.  •  Calcolo  della  costante  dì  tempo  media  Tm  dell'insieme  dei  campi  armonici  (a=b]. 


V  rsp.  fi 

fi  rsp  V. 

^  0V.fi 

^0y.ti 

Tv,fi 

2  0v,fi  ^v.fi 

0. 

00  —  0i<i 

n.i 

00  —  2’  1,1 

l 

1  ®  ^ 

0,146 

0,43 

0,086 

1 

5 

0,15 

0,012 

1 

7 

0,08 

0,003 

1 

9 

0,05 

0,024 

0,001 

r  0,102 

Per  un  rapporto  afb  diverso  da  uno,  la  costante  di  tempo  del  campo 
fondamentale  diminuisce,  mentre  la  costante  di  tempo  media  dell’in¬ 
sieme  dei  campi  armonici  Tm  subisce  una  variazione  minore.  In  rapporto 
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alla  costante  di  tempo  del  camiJO  fondamentale,  quindi,  la  sua  grandezza 
aumenta.  Nel  caso  di  a/6  =  5,  ad  esempio,  per  la  costante  di  tempo 
si  ottiene  un  valore  di  0,385  volte  quello  della  corrispondente  costante 
per  a/6  =  1  e  per  la  costante  di  tempo  Tm  un  valore  di  0,90  volte  quello 
corrispondente  ad  a/6  =  1.  Il  rapporto  tra  le  costanti  di  tempo  diventa 
Tm.lTiyi  0,25.  In  pratica  si  nota  spesso  però  che  rinsieme  dei  campi 
superiori  ha  una  costante  di  tempo  notevolmente  minore  di  quella  che 
risulta  dal  calcolo  testé  riportato.  Soprattutto  nel  caso  di  turbogeneratori 
con  rotore  massiccio  si  è  riscontrato  un  rapporto  ^  0,03^  0,05. 

I.;e  cause  di  tale  differenza  non  sono  state  ancora  chiarite. 

Si  calcoli  ora  il  valore  della  costante  di  tempo  nel  caso  in  cui  sia 
a  =  0,1  m,  //r  =  3000,  q  =  0,15  10--®i3  m  e  6  =  0,3  m.  Applicando  la  (4-164) 
si  ottiene: 

0,47r-2000-10“«  0,1  •  0,3 

T,  1  - - -  15  sec. 

7i2-0,15-10'6  0, 1/0,3  ^  0,3/0. 1 


Tale  valore  è  molto  elevato;  il  risultato  si  spiega  se  si  considera  che  si  è 
sujjposto  nullo  il  traferro  nel  circuito  magnetico.  La  permeanza  di  tale  cir¬ 
cuito  è  elevata. 

In  pratica  però  il  circuito  magnetico  massiccio  ha  sempre  un  tra¬ 
ferro  che  influisce  in  modo  determinante  sul  transitorio,  poiché  in  esso  si 

accumula  una  grande  quantità  di  energia  ma¬ 
gnetica.  Si  consideri  ora  un  magnete  costituito  in 
parte  da  un  nucleo  massiccio  di  lunghezza  A  e 
traferro  di  lunghezza  A,  trascurando  le  altre  parti 
del  circuito  consistenti  in  un  giogo  laminato  (vedi 
fig.  4-40).  Poiché  il  valore  del  campo  è  determi¬ 
nato  dal  traferro,  mentre  la  (4-123)  vale  anche  per 
questo  caso,  le  (4-124)  e  (4-125)  devono  essere 
Fig.  4-40.  -  Magnete  a  nu-  modificate.  Eseguendo  la  circuitazione  lungo  il 

eleo  m  ®  nucleo  e  il  traferro,  per  una  intensità  di  campo 

Hl  =  iUr  nel  traferro,  si  ottiene: 

A  Sxdy  =  6  dHt  =  ò  [ir  dii,  (4-168) 

donde  deriva: 


6  fj-T  dii  ò  dHt 

A  dy  A  dy 


(4-169) 


Con  ò  si  indica  generalmente  un  traferro  risultante  che  è  somma  del  tra¬ 
ferro  effettivo  <5o  e  di  quello  fittizio  Ajiir  che  tien  conto  della  risultanza 
magnetica  del  nucleo,  e  cioè  6  =  Óq  +  Al/if  Senza  traferro  è  6  =  Aj/j.^ 
e  la  (4-169)  è  uguale  alla  (4-124).  Analogamente  si  ottiene: 


dH 

dz 


(4-170) 
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La  (4-126)  deve  essere  allora  completata  introducendo  il  rapporto  ófA  e 
bisogna  porre  fi  =  fi,,.  La  soluzione  è  data  ancora  dalla  (4-159),  con  la 
differenza  che  la  costante  di  tempo  ha  la  seguente  espressione: 


^  fio 
71^  Q  Ò 


1 

(i-/q)2  + 


(4-171) 


Anche  la  (4-164)  viene  completata  introducendo  il  fattore  ójA.  I  campi 
superiori  contribuiscono  a  quello  totale  nella  stessa  misura  e  la  costante 
di  tempo  media  deU’insieme  dei  campi  superiori  è  ancora  Tm  ;=«  0,1 
Effettuando  quindi  i  calcoli  per  l’esempio  proposto  più  sopra  con  6  =  0,001 
m  e  A  —  0,2  m  si  ottiene  la  costante  di  tempo  del  campo  fondamentale; 
essa  è: 

0,2 

^1.1  =  15 - =  1)5  sec. 

0,001-2000 


Tale  valore  è  notevolmente  minore  di  quello  relativo  al  caso  di  un  magnete 
senza  traferro. 

Se  però,  come  spesso  accade,  la  sezione  del  traferro  è  maggiore  di 
quella  del  nucleo  massiccio,  ad  esempio  nel  rapporto  b'ijb'ic,  bisogna  con¬ 
siderare  una  lunghezza  di  traferro  minore  secondo  un  rapporto  Si 

ottiene  allora  la  costante  di  tempo: 


A  fifibi  1 

71^  gòbi  (v/a)®  +  (/i/6t)® 


(4-172) 


In  base  al  fenomeno  transitorio  già  descritto,  che  si  verifica  all’atto 
in  cui  si  stabilisce  o  si  annulla  il  campo  magnetico  nel  ferro  massiccio,  si 
può  calcolare  la  sovratensione  che  si  determina  nelle  matasse  di  eccita¬ 
zione  di  tali  nuclei.  Come  è  noto,  la  sovratensione  nelle  matasse  avvolte 
su  nuclei  laminati  è  determinata  unicamente  dalla  rapidità  con  la  quale 
si  svolge  il  transitorio  e  quindi  può  raggiungere  valori  molto  elevati.  Per 
matasse  avvolte  su  nuclei  massicci,  invece,  si  ha  un  comportamento  di¬ 
verso.  Le  correnti  parassite  rallentano  il  transitorio  di  annullamento  del 
flusso,  anche  se  l’apertura  del  circuito  di  eccitazione  è  infinitamente  ra¬ 
pida,  limitando  quindi  la  grandezza  della  sovratensione.  La  tensione  in¬ 
dotta  in  una  spira  all’apertura  del  circuito  è: 

d<P  00  ^0 

e,  = - =  0,66 - +  0,34 - (4-173) 

dt  ^ifi 


La  tensione  massima  si  ottiene  per  t  —  0  ed  è: 

/  0,66  0,34  \ 


in  cui  il  primo  termine  del  secondo  membro  si  riferisce  al  campo  fonda- 
mentale  e  il  secondo  alle  armoniche  superiori.  Per  Tm  !=«  0,1  Ti,^  il  secondo 
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termine  diventa  circa  5  volte  maggiore  del  primo.  Per  l’esempio  sopra  ci¬ 
tato  e  con  induzione  Bf,  =  l,5Whjm^  si  ottiene: 

/  0,66  0,34  \ 

^i.max  =  1,5  •  0,3  1 - j - -  j=  0,02  -|-  1,10  V. 

\  1,5  0,15  / 


4.6.  Campo  magnetico  in  un  traferro  di  ampiezza  costante 
4.6.1  Curva  di  campo  di  una  matassa 

Il  campo  nel  traferro  di  una  macchina  è  determinato  dalla  tensione 
e  dalla  riluttanza  magnetica.  Quest’ultima  dipende  a  sua  volta  soprattutto 
dal  traferro,  mentre  quella  relativa  alle  cave  ed  al  ferro  è  notevolmente 
inferiore.  Si  supponga  la  riluttanza  magnetica  determinata  solo  dal  tra¬ 
ferro  costante.  Sull’ esempio  del  Richter,  si 
chiamerà  eccitazione  del  campo  la  tensione  ma¬ 
gnetica  V  esistente  tra  la  periferia  esterna  del 
rotore  e  quella  interna  dello  statore,  nel  punto 
X  della  periferia  dell’indotto;  la  relativa  curva 
lungo  tale  periferia  sarà  detta  curva  eccitatrice 
di  campo.  Questa  ultima  [4-12]  è  uguale  all’in- 
tegrale  indeterminato  della  densità  lineare  di 
corrente  lungo  la  periferia  deH’indotto.  La  co¬ 
stante  di  integrazione  si  deduce  dalla  condi¬ 
zione  che  non  si  può  determinare  nessun  flus¬ 
so  unipolare,  cioè  che  le  superfìci  negative  e  positive  della  curva  hanno 
uguali  aree. 

Si  consideri  una  matassa  semplice  (fig.  4-41)  con  numero  di  spire  w 
percorsa  da  corrente  i  e  con  amperspire  concentrate;  la  curva  eccitatrice 
di  campo  è  data  allora  dalla  seguente  espressione: 

2  .  1  71  W  TIX 

= - wi  y - sen  v — - - cos  v - .  (4-175) 

in  cui  W  rappresenta  l’ampiezza  della  matassa,  r  il  passo  polare  e  v  il 
numero  d’ordine  delle  armoniche,  che  può  assumere  tutti  i  valori  interi 
1,  2,  3.  .  .  La  soluzione  della  (4-175),  che  non  verrà  riportata  nel  presente 
studio,  si  ottiene  eseguendo  l’analisi  armonica  della  curva  rettangolare  [2,3]. 
La  (4-175)  dimostra  che  la  curva  eccitatrice  di  campo  è  rappresentata  da 
una  serie  di  armoniche  variabili  in  funzione  di  x  con  legge  cosiiiusoidale, 
con  ampiezze  decrescenti  per  valori  crescenti  di  v.  Nella  fig.  4-41  l’origine 
delle  coordinate  è  posta  al  centro  della  matassa  così  che  la  serie  è,  come 
già  detto,  costituita  da  armoniche  variabili  secondo  la  legge  del  coseno. 
Generalmente  la  maggiore  delle  armoniche  è  quella  d’ordine  v  =  l,  chia¬ 
mata  fondamentale,  mentre  le  altre  (v  >  1)  sono  dette  superiori.  Oltre  che 

dall’ordine  v,  la  loro  ampiezza  è  determinata  anche  dal  fattore  sen  v  , 

Z  T 
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chiamato  fattore  di  matassa  o  di  passo  raccorciato,  poiché  dipende  essen¬ 
zialmente  dall’ampiezza  della  matassa.  Si  può  scrivere: 

71  W  n  71  X  —  IF  jc  jc  T  —  TF 

ty  =  sen  V - =  sen  v  — -  cos  v - cos  v  —  sen  v - (4-176) 

■2  r  2  2t  2  2t 

in  cui  per  v  pari  scompare  il  primo  termine  del  secondo  membro,  per  v 
dispari  il  secondo;  per  TF  =  t,  nel  caso  cioè  di  matasse  diametrali,  scom¬ 
paiono  tutte  le  armoniche  superiori  pari,  dato  che  per  esse  è  =  0. 

Il  fattore  di  matassa  può  essere  nullo  per  determinati  valori  di  v  così 
che,  adottando  una  appropriata  ampiezza  di  matassa  TF,  si  può  eliminare 
0  ridurre  a  valori  piccoli  una  serie  di  armoniche  supe¬ 
riori.  Si  ricorre  spesso  a  questo  procedimento  per  l’av¬ 
volgimento  a  due  strati,  scegliendo  l’ampiezza  TF  =  5/6  t 
per  diminuire  la  5®  e  la  armonica  e  l’ampiezza  TF  = 

=:  2/3  T  per  sopprimere  la  3^  Tale  accoi'gimento  non 
ha  però  alcun  effetto  sulle  così  dette  armoniche  supe¬ 
riori  di  cava. 

Per  attenuare  l’azione  di  disturbo  esercitata  dalle 
armoniche  superiori  di  cava,  si  dispongono  spesso  le 
cave  di  rotore  inclinate  rispetto  a  quelle  di  statore. 

Non  ha  importanza  quale  delle  due  parti  della  macchina 
debba  avere  le  cave  oblique;  per  ragioni  tecniche,  co¬ 
munque,  è  per  lo  più  il  rotore.  Tale  inclinazione  reci¬ 
proca  determina  una  diminuzione  della  f.e.m.  indotta 
neH’avvolgimento  secondario.  Si  può  tener  conto  di 
tale  diminuzione  mediante  un  fattore  di  inclinazione  di  cava,  la  cui 
espressione  è  (fig.  4-42): 

sen  V  71  vblN  Xz 

= .  (4-177) 

V  71  pOjN  Tz 

in  cui  Xg  rappresenta  il  passo  di  cava,  N  il  numero  delle  cave  e  6  la  loro 
inclinazione. 

Il  fattore  di  matassa  diventa  allora. 

Cy=UXv.  (4-178) 

Se  si  considera  il  campo  solo  in  funzione  della  matassa  che  lo  determina, 

bisogna  scegliere  =  1. 

Quando  le  aperture  delle  cave  sono  particolarmente  strette  e  il  tra¬ 
ferro  è  molto  piccolo,  la  forma  della  curva  di  campo  è  simile,  grosso  modo, 
a  quella  della  f.m.m.;  essa  è  cioè  una  curva  rettangolare  di  ampiezza: 

BL  =  (i^f{x)IÒ  (4-179) 

In  pratica  tuttavia  l’apertura  di  cava  non  è  sufficientemente  piccola  e  la 
sua  influenza  non  può  essere  trascurata.  Questa  si  rende  evidente  in  due 
modi.  In  primo  luogo  le  amperspire  delle  cave  non  si  possono  considerare 


I 


i 

Fig.  4-42.  •  Deter¬ 
minazione  del  fat¬ 
tore  dì  inclinazione 
di  cava. 
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concentrate,  ma  distribuite  in  modo  quasi  uniforme  sulla  larghezza  della 
cava;  in  secondo  luogo  l’aumento  del  traferro  di  fronte  all’apertura  di  cava 
provoca  degli  avvallamenti  nella  cui’va  del  campo.  La  distribuzione  delle 
amperspire  è  facilmente  determinabile  per  mezzo  dell’analisi  armonica,  ap¬ 
plicando  il  fattore: 


sen  V  :is'l2  t 

V  71S'/2  X 


(4-180) 


qualora,  x^er  semplicità,  si  supponga  lineare  l’andamento  delFinduzione. 
Questa  iiJotesi  è  accettabile,  nonostante  tale  andamento  si  discosti  da 
questa  legge.  La  lunghezza  s'  è  una  grandezza  fittizia  il  cui  valore  è  circa 
1,6  5,  raxipresentando  s  l’effettiva  larghezza  delle  cave.  Si  fa  inoltre  l’ipo¬ 
tesi  semplifìcativa  che  l’iuduzione,  in  corrispondenza  di  cave  che  non 
siano  sedi  di  correnti,  varii  secondo  una  legge  triangolare.  Secondo  Rich- 

TER  [4.12]  si  può  assumere  per  base  del 
triangolo  un  segmento  s'  =  1,6  s  e  per 
altezza  6/^=2  [per  la  determina¬ 
zione  di  Bf,  si  veda  la  (4-56)].  Per  cavo 
semichiuse  è  (da  0,3  a  0,5)  B  e 

per  cave  aperte  (da  0,5  a  0,8)  B. 

La  curva  del  campo  dovuto  ad 
una  matassa  semplice,  nel  traferro  di 
una  macchina  dotata  di  cave,  è  rap¬ 
presentata  in  fìg.  4-43.  Se  si  tratta  di 
una  matassa  diametrale  (Tl^  =  t)  e  di 
un  avvolgimento  trifase  simmetrico, 
l^er  l’armonica  d’ordine  v  l’analisi  armonica  fornisce  la  seguente  ampiezza: 


irmniT 

! 

Fìg.  4-43.  •  Andamento  dell'induzione 
dovuta  ad  una  matassa  collocata  in  un 
indotto  provvisto  di  cave. 


V  7t 


2  bxf 
V7ia'j2x 


3J/2-1 

Z7t  ' 
sen  vk  — 
1  3?. 


Cnp 

- B.  (4-181) 

JC  V 


in  cui  Cnv  ®  il  fattore  di  cava  dato  dalla  (4-180).  Se  il  numero  3g'/2-l  è  fra¬ 
zionario,  si  può  attribuire  aU’ultimo  termine  un  valore  metà.  La  espres¬ 
sione  in  parentesi  quadra  esprime  l’effetto  dell’apertura  della  cava  e  si 
chiamerà  pertanto  fattore  di  cava  (^jvv).  Per  aperture  di  cava  e  ampiezza 
di  traferro  infinitamente  piccole  esso  è  uguale  a  1,  in  tal  caso  l’ampiezza 
delle  armoniche  superiori  diventa: 


4 

Bv  = - B.  (4-182) 

V  7C 


La  presenza  delle  cave  determina  una  diminuzione  dell’ampiezza  delle  ar¬ 
moniche  che  si  esprime  con  il  fattore  Cifv,  diverso  da  armonica  ad  armo¬ 
nica  ma  sempre  minore  di  1.  Il  secondo  termine  tra  parentesi  quadra  ha 
importanza  pratica  solo  per  l’armonica  fondamentale  (v  =  1)  e  x^er  le  ar¬ 
moniche  superiori  di  cava  v  =  (fe  +  l)/p  (dove  k  è  un  numero  intero 


L 


4.6.  CAMPO  MAGNETICO  IN  1JN  TRAFERRO  DI  AMPIEZZA  COSTANTE 


157 


positivo  0  negativo);  per  le  altre  armoniche  esso  è  infatti  molto  piccolo. 
Per  l’armonica  fondamentale  e  le  armoniche  superiori  di  cava  di  ordine 

V  =  [  Nkjp  ]  -p  1  il  secondo  termine  tra  parentesi  quadra  della  (4-181)  è 
negativo,  mentre  è  positivo  per  le  armoniche  superiori  di  cava  di  ordine 

V  =  I  Nhjp  I  —  1.  Così,  ad  esempio,  per  q  =  Nj2pm  =  2  le  armoniche  d’or¬ 
dine  V  =  1,  13,  25  .  .  .  sono  più  piccole,  mentre  quelle  d’ordine  v  =  11, 
23  .  .  .  sono  più  grandi,  rispetto  al  caso  in  cui  è  s  =  0. 

La  diminuzione  dell’armonica  fondamentale  per  effetto  delie  cave  è 
un  fatto  noto;  nei  calcoli  si  tiene  conto  di  esso  introducendo  l’aumento 
fittizio  dell’ampiezza  del  traferro  e  il  «  fattore  di  Carter  ».  Meno  noti 
erano  fino  ad  ora  il  particolare  aumento  e  la  particolare  diminuzione  delle 
armoniche  di  cava.  In  tab.  4-6  sono  stati  riportati  i  risultati  dei  calcoli 
delle  più  importanti  armoniche  deU’induzione,  relativi  al  caso  di  j  =  2, 
òjr  =  0,005  e  sjó  =  4. 


Tab.  4-6.  -  Variazione  delle  ampiezze  delle  armoniche  in  dipendenza  dall’apertura  di  cava 

per  avvolgimento  trifase  con  q  =  2. 


V 

By  per  5  =  6  ss  0 

Bv  per  s'iò  =  0,032 

Variazione 

1 

1,273  B 

1,207  B 

-  5,2% 

li 

0,11551? 

0,1730  B 

+  55 

13 

0,0980  B 

0.0275  B 

—  65 

23 

0,0552  B 

0,1160  B 

-h  134 

25 

0,0510  B 

0,0357  B 

—  140 

4.6.2  Curva  de!  campo  dovuto  ad  tm  gruppo  di  matasse 


Se  il  gruppo  di  matasse  è  formato  da  un  numero  S  di  matasse  di¬ 
sposte  runa  accanto  all’altra  in  cave  diverse,  la  curva  del  campo  è  a  gra¬ 
dini  e  si  dice  simmetrica  se  i  gruppi  di  matasse  sono  disposti  a  intervalli 
uguali.  Nel  caso  che  la  corrente  abbia  uguale  intensità  nelle  diverse  ma¬ 
tasse,  l’ordinata  massima  della  curva  è  S  volte  maggiore  di  quella  trovata 
nel  precedente  paragrafo.  La  curva  a  gradini  è  formata  da  un  numero  S 
di  curve  rettangolari  uguali  fra  di  loro  e  spostate  l’una  rispetto  all’altra 
di  un  intervallo  g>  —  2  TtpjN.  Ciò  significa  che  anche  le  singole  armoniche 
del  campo  dovuto  ad  ogni  matassa  (costituita  da  due  conduttori  posti  ad 
una  distanza  T^)  sono  spostate  di  un  intervallo  q>.  Come  è  noto,  la  somma 
delle  3  armoniche  cosinusoidali  (o,  rispettivamente,  sinusoidali)  è: 


sen  vS  g?/2 


S  Bv  Cgv. 


sen  V  q>ì2 


(4-183) 
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L’espressione 

sen  vS  <pI'2 

ÌIgv  = -  (4-184) 

S  sen  V  p/2 

è  definita  come  fattore  dì  gruppo  deirarmonica  di  ordine  v. 

Negli  avvolgimenti  a  numero  intero  di  fori,  trifasi  e  a  semplice  strato 
con  sei  zone  in  ogni  doppio  passo  polare,  è  5  =  g  e  9?  =  60°/?.  Tali  avvol¬ 
gimenti  si  possono  sempre  ricondurre  ad  un  avvolgimento  avente  matasse 
di  uguale  ampiezza,  pari  ad  un  passo  polare.  II  fattore  di  matassa  relativo 
è  tr  =  1. 

L’induzione  al  traferro,  dovuta  ad  un  gruppo  di  matasse,  dipende 
da  tre  fattori:  dal  fattore  di  matassa,  da  quello  di  apertura  delle  cave  e 
infine  dal  fattore  di  gruppo.  Il  prodotto  del  fattore  di  matassa  e  di  quello 
di  gruppo  figura  come  fattore  nell’espressione  della  f.e.m.  indotta  e,  per 
=  1,  anche  nell’espressione  dell’induzione  risultante;  in  tal  caso  è 
chiamato  fattore  di  avvolgimento; 

(4-185) 

Per  avvolgimento  a  numero  intero  di  fori  è  =  Ccv-  L’ampiezza  risul¬ 
tante  d’ordine  v  della  curva  dell’induzione  deH’armonica  dovuta  ad  un 
gruppo  di  matasse  è: 

45JSv 

^vres  = - Ca'v-  (4-186) 

71  V 


II  fattore  di  gruppo  determinabile  in  base  alla  (4-184)  è  calcolato  solo 
per  i  lati  positivi  di  matasse  appartenenti  ad  avvolgimenti  a  semplice 
strato  oppure  per  i  lati  dello  strato  superiore  deH’avvolgimento  a  due 
strati.  Per  considerare  l’azione  esercitata  da  altri  lati  di  matassa  bisogna 
introdurre  il  fattore  di  matassa.  In  tal  modo  si  ottiene  il  fattore  di  avvol¬ 
gimento  (4-185).  Il  fattore  di  matassa  della  (4-186)  è  diverso  a  seconda  che 
il  numero  d’ordine  sia  pari  o  dispari.  Il  più  delle  volte  si  tiene  conto  solo 
del  valore  del  fattore  di  avvolgimento  e  di  matassa,  ottenendo  così,  sia 
per  valori  dispari  che  pari  di  v. 


7t 

>»• 

W 

dcxi  y 

2 

X 

(4-187) 


Per  la  (4-185)  il  fattore  di  avvolgimento  è  sempre  minore  di  1  e  per  certe 
armoniche  può  divenire  molto  piccolo  o  addirittura  annullarsi. 

Tra  le  armoniche  della  curva  di  campo,  quella  di  primo  ordine  (v  =  1), 
detta  armonica  fondamentale,  e  le  armoniche  superiori  di  cava  sono  le 
maggiori.  In  generale  si  tiene  conto  soprattutto  deirarmonica  fondamen¬ 
tale,  perchè  le  altre  {v  >  1)  si  riducono  a  valori  piccoli.  Si  chiama  passo 
polare  la  lunghezza  t  che  rappresenta  la  metà  della  distanza  fra  i  punti 
al  traferro  corrispondenti  a  due  valori  massimi  dell’armonica  fondamen¬ 
tale  dell’induzione,  aventi  lo  stesso  segno.  Naturalmente  la  macchina  deve 
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sempre  avere  un  numero  pari  di  passi  polari.  Se  Tavvolgimento  è  costi¬ 
tuito  da  più  gruppi  di  matasse,  il  numero  delle  arraoiùche  di  cui  la  curva 
di  campo  si  compone,  aumenta;  quindi  è  come  se  la  macchina  avesse  un 
numero  maggiore  di  poli. 

Dato  che  il  fattore  di  gruppo  per  Tarmonica  fondamentale  varia 
assai  poco  al  variare  di  q,  per  tutti  gli  avvolgimenti  che  si  usano  in  pra¬ 
tica  si  può  porre  q  =  oo.  In  tal  modo  per  il  fattore  di  gruppo  si  ottiene 
una  espressione  molto  semplice  e  cioè: 

sen  Tzl'ì  m 

1:g,= - 1 - .  (4-18S) 

nf^  m 

In  tab.  4-7  sono  riportati  i  valori  del  fattore  di  grupi^o  per  avvolgi¬ 
menti  normali  con  normali  ampiezze  di  zona. 


Tab.  4-7.  -  Fattore  di  gruppo  f  c,  per  avvolgimenti  diversi  (g  =  oo). 


Avvolgimento  trifase  con  ampiezza  di  zona  di  60°,  cioè 
ampiezza  di  matassa  1/3  t  (normali  motori  trifasi)  .  . 


Avvolgimenti  bifasi  con  ampiezza  di  zona  di  90°,  cioè  am¬ 
piezza  di  matassa  1/2  r  (motori  bifasi  o  spesso  motori 
monofasi  con  fase  ausiliarìa) . 

Avvolgimento  monofase  con  cave  avvolte  per  due  terzi, 
cioè  ampiezza  di  matassa  2/3  t  (motori  monofasi  senza 
fase  ausiliaria) . 

Avvolgimento  monofase  con  cave  completamento  avvolte, 
cioè  ampiezza  di  matassa  x  (motore  a  collettore)  .  .  . 


sen  30° 

3 

7I/6 

n 

sen  45° 

2  V2 

nji 

n 

sen  60° 

3  y/Z 

ali 

2  n 

sen  90° 

2 

n/2 

n 

0,956 

0,902 


0,827 

0,637 


Tale  fattore  di  gruppo  non  varia  molto  neppure  per  avvolgimenti  a 
numero  frazionario  di  fori  e  altri  tipi  particolari.  Le  armoniche  superiori 
dì  cava  hanno  lo  stesso  fattore  di  matassa  deirarmonica  fondamentale. 
Raccorciando  la  matassa  si  diminuiscono  solo  di  poco  le  armoniche  supe¬ 
riori  di  cava. 


4.6.3  Curva  di  campo  di  una  fase 

Come  si  è  già  visto,  l’ampiezza  delle  singole  armoniche  della  curva 
del  campo  dipende  considerevolmente  da  quella  del  fattore  di  avvolgimento, 
che  a  sua  volta  è  condizionato  dal  collegamento  dei  singoli  gruppi  di  ma¬ 
tasse.  Una  regola  generale  per  determinare  il  valore  risultante  di  tale 
fattore  si  può  applicare  solo  in  un  numero  limitato  di  casi  (ad  esempio 
ampliamento  di  zona);  tuttavia  si  può  ottenere  il  valore  risultante  del 
fattore  d’avvolgimento  dell’intera  fase  sommando  geometricamente  i  fat¬ 
tori  d’avvolgimento  dei  singoli  gruppi  di  matasse. 
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Nel  caso  di  avvolgimento  a  due  strati  è  possibile  realizzare  un  am- 
liliamento  di  zona.  Per  zona  si  intende  quella  parte  di  25eriferia  di  indotto 
sulla  quale  sono  disposti  consecutivamente  i  conduttori  di  una  stessa  fase. 
Nel  caso  di  normali  avvolgimenti  a  numero  intero  di  fori  per  polo  e  per 
fase  l’amiDiezza  di  zona  è  di  360o/2w  (m  =  numero  di  fasi),  cioè  di  60° 
2>er  avvolgimenti  trifasi  e  di  90°  per  avvolgimenti  bifasi.  In  tal  caso  si 
parla  rispettivamente  di  avvolgimenti  a  sei  e  a  quattro  zone.  Raccorciando 
le  matasse  si  am^Dlia  la  zona  in  uguale  misura  sotto  ogni  joolo;  esistono 
però  anche  avvolgimenti  nei  quali  la  zona  sotto  un  polo  viene  ampliata 
di  un  valore  g;  sotto  l’altro  polo,  essa  diminuisce  di  questo  stesso  valore. 
Questo  caso  si  verifica  per  sj)ostamento  (^)  per  gruppi  alternati  di  ma¬ 
tasse  0  per  aumento  (o  diminuzione)  del  numero  di  matasse  alternativa- 
mente  per  i  singoli  gruppi.  Si  parla  allora  di  amioliamento  di  zona,  inten¬ 
dendo  per  esso  il  valore  360®/2  m  -{•  2  q  (fig.  4-44).  Il  fattore  di  zona  Crv 

è  determinante  ai  fini  del  calcolo  della  f.e.m. 
indotta  o  deU’induzione.  Per  gli  avvolgimenti 
a  due  strati  può  essere  realizzato  contempo¬ 
raneamente  un  ampliamento  di  zona  e  un  rac- 
corciamento  della  ampiezza  di  matassa.  Il  rac- 
Fig.  4-44. .  Determinazione  del  corciameuto  6  TampUamento  di  zona  iiroduoo- 
fattore  dì  zona.  no  effetti  analoghi.  L’ampliamento  di  zona  si 

distingue  dal  raccorciamento  di  matassa  per  il 
fatto  che  le  ampiezze  di  zona  non  sono  tutte  uguali  sotto  ogni  polo. 
Se  però  neU’avvolgimento  trifase  si  amplia  la  zona  fino  ad  avere  g  =  60°, 
si  ottengono  nuovamente  zone  simmetriche  di  ampiezza  120°.  Tale  avvol¬ 
gimento  è  detto  a  tre  zone  e  viene  usato  nei  motori  a  poli  commutabili. 
II  fattore  di  avvolgimento  di  un  avvolgimento  raccorciato  con  amplia¬ 
mento  di  zona  è: 

fy  =  Cv  Ccv  (4-189) 

Per  determinare  il  fattore  di  zona,  si  considera  la  distribuzione  del- 
r avvolgimento  sotto  un  polo,  come  è  illustrato  in  fig.  4-44  per  l’avvol¬ 
gimento  distribuito  (senza  cave,  q  =  oo).  I  conduttori  superiori  fanno 
parte  di  un  gruppo  di  matasse,  quelli  inferiori  di  un  altro.  Le  f.e.m.  di 
due  conduttori  sovrapposti  appartenenti  a  gruppi  diversi,  si  sommano  geo¬ 
metricamente  così  che  si  ha: 

1  —  gUsov  =.  2  sen  V  nj2.  (4-190) 

Una  tale  somma  si  estende  per  una  zona  di  2  Ji  v/2  m  —  2  v  ^  e  dà  per 
risultato: 

m  /jiv  \sen{7iv/2m — v  g)  jt 

e'  =  2 - ( - —  2  V  g] - seno - .  (4-191) 

71  V  \  m  j  7t  vj2m — vg  2 

Sugli  altri  due  tratti  2  v  o  si  hanno  i  conduttori  di  un  solo  gruppo.  La 
.somma  delle  f.e.m.  indotte  in  essi  è: 
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tn  seu  V  g  :tv 
e"  =  2-2  V  0 - cos 


V  71 


V  g 


2m 


(4-192) 


La  f.e.m.  totale  indotta  nel  complesso  dei  conduttori  risulta  dalla  somma 
della  (4-191)  e  della  (4-192)  ed  è; 


e  =  2 


sen  71  vj'2  m 

71  v/2  VI 


2  7Jl  71  V 

sen  71  v/2  •  cos  v  p  +  2 - cos  —  (  1  —  sen  ti  vj'2)  sen  v  g 

71  V  2  m 


o,  introducendo  il  fattore  di  gruppo  Ccv  = 


sen  7t  v/2  m 


(4-193) 


71  v/2  m 

e  =  2  Cgv  [sen  tt  v/2 -cos  v  ^  +  ctg  Jt  v/2m-(l  —  sen  ti  v/2)  sen  v  p].  (4-194) 

Il  fattore  di  zona  diventa  allora: 


lizv  —  sen.  71  v/2  -  cos  v  g  +  ctg  ti  v/2  7n-(l  —  sen  ti  v/2)  sen  v  g.  (4-195) 

Per  armoniche  pari  il  primo  termine  del  secondo  membro  della  (4-195)  è 
sempre  zero.  Se  l’ampiezza  di  zona  è  normale  (p  =  0),  anche  il  secondo 
membro  è  zero.  Tutte  le  armoniche  superiori  di  ordine  pari  scompaiono 
dalla  curva  di  campo.  Per  armoniche  superiori  dispari  il  primo  membro  è 
d’importanza  determinante,  mentre  il  secondo  è  nullo. 

Nei  motori  piccoli  o  a  poli  commutabili  si  impiegano  spesso,  per 
ragioni  di  carattere  economico,  avvolgimenti  a  numero  frazionario  di  fori, 
nei  quali,  come  si  è  già  detto,  si  determinano  anche  armoniche  inferiori, 
oltre  a  quelle  superiori.  In  questa  sede  ci  si  limiterà  ad  esaminare  solo 
gli  avvolgimenti  più  usati,  e  precisamente  quelli  a  numero  frazionario  di 
fori  e  a  semplice  strato  con  g  =  fc  +  1/2  (in  cui  è  un  numero  intero). 
Essi  vengono  costruiti  come  avvolgimenti  a  due  strati  con  gruppi  di  A:  +  1 
e  k —  1  matasse,  alternativamente.  Se  per  un  avvolgimento  di  tale  tipo 
si  forma  la  stella  delle  cave  per  v  =  1/2  e  si  sommano  i  vettori  che  rap¬ 
presentano  le  f.e.m.  nei  conduttori  di  una  fase,  tutti  i  raggi  della  stella  si 
compensano  ad  eccezione  di  due,  che  sono  spostati  di  120°  l’uno  rispetto 
all’altro  e  la  cui  somma  è  uguale  a  1.  Il  fattore  di  avvolgimento  di  questa 
armonica  d’ordine  inferiore  (v  ==  1/2)  è: 

Iv.=  1/4  3-  (4-196) 

Per  q  =  V-/^  ^  ^>4  =  0,167  e  per  q  ~  4^/2  è  =  0,056.  Il  campo  di  tale 
armonica  ruota  con  velocità  doppia  e  verso  opposto  rispetto  a  quelli  del¬ 
l’armonica  fondamentale.  La  velocità  relativa  dei  due  campi  è  quindi 
pari  a  tre  volte  la  velocità  di  sincronismo.  In  tale  tipo  di  avvolgimento 
non  esistono  altre  armoniche  inferiori. 

Per  eliminare  rarmonica  inferiore,  l’avvolgimento  viene  costituito  con 
un  numero  uguale  di  gruppi  per  ogni  q  matasse.  La  matassa  più  interna 
di  ogni  gruppo  ha  soltanto  la  metà  delle  spire,  così  che  in  3p  cave  sono 
disposti  lati  di  matassa  appartenenti  a  fasi  diverse.  Questo  è  un  piccolo 
svantaggio  al  quale  si  contrappone  il  vantaggio  della  completa  abolizione 
delle  armoniche  superiori. 
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La  scomposizione  della  curva  del  campo  nelle  singole  armoniche,  già 
descritta,  è  valida  jjer  il  caso  in  cui  si  consideri  un  solo  avvolgimento. 

Nella  maggioranza  dei  casi,  però,  si  hanno  due 
avvolgimenti:  uno  sullo  statore  e  uno  sul  rotore. 
Si  esaminerà  ora  quali  campi  superiori  si  deter¬ 
minano  nel  trafen’o  per  effetto  della  azione  com¬ 
binata  dei  due  avvolgimenti.  Poiché  le  armoni¬ 
che  superiori  di  cava  hanno  la  maggiore  impor¬ 
tanza,  si  suppone  che  ravvolgimento  a  gabbia  sia 
quello  di  eccitazione.  In  fig.  4-45a  è  illustrata  la 
curva  eccitatrice  di  campo  (o  di  f.m.m.)  di  tale 
avvolgimento  (curva  a  gradini)  con  la  sua  armo¬ 
nica  fondamentale;  in  fig.  4-456  è  tracciata  la  cur¬ 
va  della  permeanza  del  traferro  qualora  si  tenga 
conto  delle  cave;  in  fig.  4-45c  è  riportata  la  diffe¬ 
renza  esistente  tra  la  curva  eccitatrice  di  campo,  a 
forma  di  gradinata,  e  la  sua  armonica  fondamen¬ 
tale.  Tale  differenza  rappresenta  la  risultante  dei 
campi  superiori.  Multiplicando  le  curve  di  fig. 
4-456  e  c  si  ottiene  la  curva  del  campo  risultante 
di  ordine  superiore  (fig.  4-45(i).  La  curva  di  campo 
di  fig.  4-4od!  è  diversa  da  quella  della  f.m.m.  (fig. 
4-45e)  solo  in  corrispondenza  delle  cave.  Approssi¬ 
mando  la  vera  forma  della  curva  del  campo  in  tali 
punti  con  segmenti  di  rette,  si  ottiene  una  scom¬ 
posizione  abbastanza  semplice  della  curva  in  ar¬ 
moniche.  Dal  punto  di  vista  del  calcolo  la  linea¬ 
rizzazione  della  curva  del  campo  in  corrispondenza 
delle  cave  equivale  a  considerare  un  traferro  co¬ 
stante  e  curve  eccitatrici  di  campo  trapezoidali. 
Quest’ultimo  è  il  caso  di  f.m.m.  non  concentrata 
in  un  punto,  ma  distribuita  su  un  tratto  (uguale 
alle  aperture  di  cava).  Le  singole  armoniche  della 
curva  di  campo  si  possono  dedurre  allora  dalle 
singole  armoniche  della  curva  a  gradini  moltipli¬ 
cate  per  il  fattore  di  cava  (4-180).  Tali  ar¬ 
moniche  sono  rappresentate  nella  (4-181)  dal  pri¬ 
mo  membro  tra  parentesi. 

Il  campo  determinato  daH’armonica  fonda- 
mentale  della  curva  eccitatrice  di  campo  è  illu¬ 
strato  in  fig.  4-456,  mentre  in  fig.  4-45/  sono  rap¬ 
presentati  i  campi  superiori  dovuti  alia  presenza 
delle  cave-  e  prodotti  dall’armonica  fondamentale 
della  curva  eccitatrice  di  campo.  I  campi  superiori  coiTÌ.spondono  al  se¬ 
condo  membro  della  (4-181). 


Fig.  4-45.  •  a)  curva  eccita¬ 
trice  di  campo  e  Bua  armo- 
nioa  fondamentale;  6)  curva 
della  permeanza  del  trafer¬ 
ro  tenendo  conto  delle  cave; 
c)  curva  differenza  tra  la 
eccitazione  effettiva  e  quella 
sinusoidale  di  prima  armo¬ 
nica;  d)  somma  delle  armo¬ 
niche  della  curva  eccitatrice 
di  campo;  e)  curva  del  cam¬ 
po  dovuto  aU’armonica  fon¬ 
damentale  di  eccitazione;  /) 
campi  superiori  di  carica 
dovuti  airarmonica  fonda- 
mentale  della  curva  eccita¬ 
trice  di  campo. 
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Nel  traferro  a  causa  della  i^reseixza  di  un  secondo  avvolgimento 
con  un  numero  di  cave  diverso,  si  determinano  dei  campi  simili  a  quelli 
dovuti  al  primo  avvolgimento.  I  campi  superiori  di  cava  (cfr.  fig.  4-45d) 
hanno  diverso  numero  d’ordine.  Essi  sono  proporzionali  alla  f.m.m.  propria 
di  ciascun  avvolgimento  e  non  dipendono  dall’altro  avvolgimento,  deter¬ 
minando  pertanto  la  dispersione  dell’avvolgimento  relativo.  I  campi  supe¬ 
riori  del  tipo  di  quelli  illustrati  in  fig.  4-45/  si  comportano  in  modo 
diverso;  più  precisamente,  sono  eccitati  non  dalla  f.m.m.  propria  ma  da 
quella  risultante  dei  due  avvolgimenti.  Nel  caso  di  macchine  asincrone 
sono  quindi  proporzionali  alla  corrente  di  magnetizzazione  e  dovrebbero 
essere  considerati  per  il  calcolo  della  reattanza  principale.  Però,  a  causa 
dello  scarso  valore  di  questa  piccola  reattanza  addizionale,  essa  viene  tra¬ 
scurata  nel  calcolo  pratico. 

4.7.  Asimmetrie  nella  costruzione  dei  circuiti  magnetici  e  loro  conseguenze. 

I  circuiti  magnetici  delle  macchine  elettriche  non  sono  mai  assolu¬ 
tamente  simmetrici.  Se  in  un  circuito  è  presente  una  asimmetria  che  si 
ripete  negli  altri  circuiti,  essa  crea  un  campo  inverso  del  tipo  di  quello 
già  esaminato.  L’asimmetria  tra  i  diversi  circuiti  magnetici  comporta  altre 
conseguenze.  Essa  può  essere  determinata  dalla  posizione  eccentrica  del 
rotore,  dai  giunti  dello  statore  scomponibile,  dai  giunti  sovrapposti  del 
giogo  segmentato  ecc.  Una  asimmetria  di  tale  tipo  può  esistere  soltanto 
quando  esistano  più  circuiti  magnetici,  ma  siccome  la  macchina  bipolare 
ha  già  due  circuiti  magnetici,  essa  può  verificarsi  in  tutte  le  macchine. 
Oltre  alle  forze  radiali  (cfr.  capitolo  17.2)  l’asimmetria  provoca  anche 
la  magnetizzazione  dell’albero  e  la  formazione  di  correnti  nei  supporti. 
Più  precisamente,  se  nel  circuito  magnetico  formato  da  albero,  supporti 
e  piastra  di  sostegno  (o  carcassa)  sì  determina  un  campo  alternativo,  esso 
crea  a  sua  volta  nel  circuito  elettrico  formato  da  queste  stesse  parti  della 
macchina  una  corrente  alternata,  detta  corrente  dei  supporti.  Questa  ultima 
attraversa  perni  e  bronzine  logorando  le  superfici  rotanti  che  vengono 
così  distrutte  in  un  tempo  relativamente  breve. 

II  fenomeno  può  essere  spiegato  in  base  alla  fig.  4-46a,  in  cui  è  rap¬ 
presentata  una  macchina  a  quattro  poli  con  due  giunti  nello  statore.  La 
loro  presenza  determina  nel  giogo  ima  ripartizione  non  uniforme  del 
flusso  magnetico;  più  precisamente,  due  partì  hanno  un  flusso  più  grande 
delle  altre  due.  A  causa  di  questa  asimmetria  l’albero  è  attraversato  da 
un  flusso  (disegnato  in  grassetto  in  fig.  4-46a),  che  in  pratica  è  assai  più 
X3Ìccolo  di  quello  che  si  deduce  dal  numero  delle  linee  di  flusso  di  fig.  4-46a. 
Dopo  un  giro  del  rotore  di  un  quarto  di  passo  polare,  quando  due  poli 
stanno  esattamente  di  fronte  ai  giunti,  Tasimmetria  scompare  e  con  essa 
anche  il  flusso  nell’albero.  Se  il  rotore  ruota  ancora  su  se  stesso  l’albero 
è  nuovamente  sede  di  flusso,  ma  con  altra  direzione.  Il  flusso  è  allora  al¬ 
ternato  e  dipende  dal  numero  dei  poli  e  dei  giunti. 
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La  posizione  eccentrica  del  rotore  determina  conseguenze  analoghe 
a  quelle  provocate  da  un  unico  giunto  nello  statore  in  corrispondenza 
dell’asse  interpolare  (fig.  4-466).  Per  macchine  aventi  un  numero  determi¬ 
nato  di  poli  e  di  giunti,  non  si  hanno  flussi  nell’al¬ 
bero,  nonostante  i  flussi  del  giogo  siano  asimmetrici 
(fig.  3-36c). 

Indicando  con  t  il  massimo  comun  divisore 
del  numero  di  giunti  5  e  di  quello  delle  paia  di  poli 
P,  si  ha  flusso  nell’albero  se  è: 

Sjt  =  numero  dispari  (4-197) 

mentre  non  si  hanno  nè  flussi  dell’albero  nè  cor¬ 
renti  nei  supporti  per: 


Fig.  4-46.  -  Causa  del 
verificarsi  delle  correnti 
nei  supporti:  a)  e  b)  cor¬ 
renti  della  frequenza 
fondamentale;  c)  nessu¬ 
na  corrente  nei  supporti. 


Sjt  =  numero  pari  (4-198) 

Per  la  (4-197)  la  frequenza  delle  correnti  nei  sup¬ 
porti  è: 

f=ASlt.  (4-199) 

In  fig.  4-46a  è<S'  =  2’  —  ^  =  2ein  fig.  4-466  è  S  = 
=  p  =  f  =  1;  in  ambedue  i  casi  si  ottengono  correnti 
nei  supporti  aventi  frequenza  f^.  In  fig.  4-46c  è  S  = 
—  2,  p  =  Z,  t  ~  ì  ed  Sjt  ~  numero  pari  così  che 
non  possono  determinarsi  correnti  nei  supporti. 

I  giunti  sovrapposti  nel  caso  di  lamiera  a  seg¬ 
menti  e  gli  altri  intagli  nella  lamiera  dello  statore 
producono  gli  stessi  effetti  dei  giunti  sopra  descritti. 
Nel  caso  di  giunti  sovrapposti,  la  loro  influenza  è 
sensibile  solo  per  valori  deirinduzione  per  cui  la  la¬ 
miera  nei  giunti  è  saturata  [cfr.  pag.  246].  In  tal 
modo,  per  eccitazione  debole,  non  si  possono  avere 
correnti  nei  supporti. 

Un  mezzo  efficace  contro  tali  correnti  è  l’isola¬ 
mento  di  un  supporto  dalla  piastra  di  sostegno  (o 
dalla  carcassa). 


Fig.  4-47.  •  a)  matassa  d’indotto  con  connessioni  frontali  piegate  da  una  sola  parte  (flussi 
nell’albero);  6)  matassa  d’indotto  con  connessioni  frontali  distribuite  uniformemente  (flussi 

nella  carcassa). 
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Un’altra  specie  di  asimmetria  è  quella  determinata  dalla  disposizione 
dei  collegamenti  frontali  dell’awolgimento.  Questi  vengono  incurvati  nor¬ 
malmente  da  ambedue  le  parti,  come  risulta  da  fig.  4-476  (macchine  bipo¬ 
lari).  Oltre  al  flusso  principale,  nel  pacco  di  lamierini  statorico  e  retorico, 
si  ha  un  altro  flusso,  di  entità  minore,  che  si  chiude  attraverso  la  carcassa 
ed  i  dischi  di  supporto.  Quantunque  tale  flusso  comporti  anche  delle  per¬ 
dite  addizionali,  esso  viene  tuttavia  attenuato  daU’azione  delle  correnti 
parassite.  Se  però  i  collegamenti  frontali  sono  piegati  solo  da  una  parte 
(fig.  4-47a),  come  avviene  ad  esempio  nel  caso  di  statore  scomponibile,  essi 
eccitano  un  campo  magnetico  che  si  chiude  attraverso  l’albero.  Questo 
flusso  d’albero  crea  a  sua  volta  nei  supporti  delle  correnti  aventi  frequenza 
fondamentale  [3-1,  4-30,  4-32,  4-33];  flussi  analoglii  si  determinano  anche 
nelle  macchine  a  corrente  continua,  qualora  i  singoli  poli  vengano  ecci¬ 
tati  in  modo  non  uniforme  (cfr.  fig.  3-32). 


5.  ARMONICHE  SUPERIORI  E  LORO  IMPORTANZA 

5. 1.  Generalità 

Il  campo  che  si  determina  nel  traferro  delle  macchine  non  è  mai 
perfettamente  sinusoidale,  anche  se  i  poli  sono  sagomati  in  modo  parti¬ 
colare  e  gli  avvolgimenti  sono  distribuiti  secondo  certi  criteri.  Oltre  al 
campo  fondamentale,  si  ha  quindi  tutta  una  serie  di  campi  armonici,  cioè 
di  campi  aventi  un  numero  di  poli  superiore  a  quello  del  campo  fonda- 
mentale.  I  campi  superiori,  prodotti  daU’avvolgimento  eccitato  con  cor¬ 
rente  continua,  sono  fissi  rispetto  a  questo  avvolgimento  e  ruotano  nello 
spazio  con  la  velocità  deU’awolgimento  di  eccitazione.  Nel  caso  di  macelline 
sincrone  con  induttore  rotante  essi  hanno  la  stessa  velocità  del  rotore  e 
creano  nell  avvolgimento  statorico  una  f.e.m.  di  frequenza /v  =  v/i,  in  cui 
/i  è  la  frequenza  della  corrente  di  eccitazione  e  v  rappresenta  il  numero 
d’ordine  deH’armonica  superiore.  Un  comportamento  diverso  hanno  invece 
i  campi  superiori  eccitati  da  corrente  alternata,  come  si  vedrà  nel  para¬ 
grafo  seguente. 

I  campi  superiori  nei  trasformatori  e  in  parte  anche  nelle  macchine 
asincrone  sono  dovuti  ad  altre  cause,  e  precisamente  hanno  origine  dalla 
forma  particolare  della  curva  di  magnetizzazione.  Di  ciò  si  è  già  parlato 
nel  capitolo  4.4. 

5.2  .Armoniche  delTavvoIgimento  a  corrente  trifase. 

5.2.1  Avvolgimento  statorico 

Nel  capitolo  4.5  sono  già  state  illustrate  le  cause  per  cui,  nel  tra¬ 
ferro  di  una  macchina,  si  determinano  le  diverse  armoniche  superiori  e 
inferiori.  Oltre  alle  dimensioni  della  macchina  e  al  valore  della  corrente  di 
eccitazione,  è  soprattutto  il  fattore  di  avvolgimento  che  determina  Tarn- 


160 


5.  ARMONICHE  SUPEIlIOKI  P,  LORO  lìII'ORTANZA 


pìezza  e  il  numero  d’ordine  delle  armoniche  superiori  così  che,  se  per  un 
qualsiasi  numero  d’ordine  il  fattore  di  avvolgimento  è  nullo,  è  nulla  pure 
Tarmonica  relativa.  Le  armoniche  più  importanti  sono  la  fondamentale  e 
le  armoniche  superiori  di  cava. 

Se  si  indica  con  li  il  valore  efficace  della  corrente  di  eccitazione  e 
con  iCi  il  numero  di  spire  per  fase,  Farmonica  di  ordine  v  al  traferro  di 
una  macchina  con  avvolgimento  a  m  fasi  ha  un’ampiezza  mj’2  volte  mag¬ 
giore  di  quella  di  una  fase  [cfr.  (2-121)].  Trascurando  inoltre  per  semplicità 
il  fattore  di  cava  CVv,  si  ottiene  la  seguente  ampiezza  dell’armonica  d’in¬ 
duzione  dello  statore: 


71  Ò 


y'Ui - 

p  V 


(5-1) 


Il  flusso  di  tale  armonica,  per  lunghezza  ideale  d’indotto  h,  diventa: 

2  T 

0it>  = - li  Biv  (5'2) 


71  V 

e  la  f.e.m.  indotta  nella  fase  dell’avvolgimento  è: 

4  mj  rii  (  Wi  liv 

Eiv  —  - i“o/l  -  ( - )  A  —  II- 

71  “P  ò  \  V  / 


(5-3) 


Dalla  (5-3)  si  ottiene  la  reattanza  principale  dell’armonica  d’ordine  v, 
relativa  all’avvolgimento  statorico;  essa  è: 

4mi  ^  rii  /Wi^iv\^ 

Xihv  - Pofi — ’T  { - )•  (5'4) 

71  p  0  \  V  / 


Il  fattore  di  cava  (C'^^iv)  praticamente  è  da  considerare  solo  per  l’armo¬ 
nica  fondamentale  e  per  le  armoniche  superiori  di  cava,  mentre  per  le 
altre  esso  è  circa  uguale  ad  1.  Ora  è  ^  kc  6  =  6',  cioè  uguale  al 

traferro  moltiplicato  per  il  fattore  di  Carter  kc.  Un  ulteriore  aumento 
fittizio  del  traferro  si  ha  per  tener  conto  della  caduta  di  tensione  magne¬ 
tica  nel  ferro  e  quindi  nelle  (5-1)  e  (5-3)  si  pone  spesso  C'mv  =  l  e  d  =  ó"; 
ó"  rappresenta  l’ampiezza  fittizia  del  traferro  che  tien  conto  del  fattore 
di  Carter  relativo  all’armonica  fondamentale  e  della  caduta  di  tensione 
magnetica  nel  ferro.  Questa  semplificazione  del  calcolo  è  senz’altra  accet¬ 
tabile  per  l’armonica  fondamentale,  mentre  per  le  armoniche  superiori  di 
cava  bisogna  tener  conto  del  fatto  che  per  esse  è  C'viv  >  1  e  che  la  ca¬ 
duta  di  tensione  magnetica  nel  ferro  ha  importanza  minore. 

Per  la  (2-129)  la  velocità  di  ciascuna  armonica  rispetto  allo  statore  è: 

Vv-i  =  Vi/v  =  2  t/i/v.  (5-5) 

in  cui  fi  rappresenta  la  frequenza  della  corrente  di  eccitazione,  cioè  della 
rete  di  alimentazione.  Indipendentemente  dal  loro  numero  d’ordine,  le 
singole  armoniche  determinano  nell’avvolgimento  statorico  una  f.e.m.  di 
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frequenza  fondamentale  i  campi  di  ciascima  armonica  infatti  ruotano 
con  velocità  minori,  ma  hanno  un  numero  di  poli  maggiore,  per  cui  in 
ogni  cava  vale  la  relazione  f  —  np. 

Per  effetto  di  tutte  le  armoniche  generate  dairavvolgimeiito  stato¬ 
rico,  neiravvolgimento  retorico  a  rotore  fermo,  viene  indotta  una  f.e.m. 
a  frequenza  fondamentale.  Se  invece  il  rotore  ruota  con  una  velocità  Vm 
varierà  la  velocità  delle  singole  armoniche  rispetto  ad  esso  e  quindi  anche 
la  frequenza  della  f.e.m.  indotta.  A  questo  punto  è  opportuno  introdurre 
il  concetto  di  scorrimento,  che  tien  conto  della  velocità  relativa  del  rotore 
rispetto  al  campo  rotante  considerato.  La  velocità  angolare  o  quella  peri¬ 
ferica  del  rotore,  corrispondenti  aU’armonica  fondamentale,  sono: 

=  (1 — -Si)  e  Um  =  (1  —  5i)  Uj.  (5-6)  e  (5-7) 

in  cui  e  Vi  rappresentano  rispettivamente  la  velocità  angolare  e  quella 
periferica,  sincrone,  deU’armonica  fondamentale.  Relativamente  al  rotore, 
la  velocità  dell’armonica  d’ordine  v  deU’awolgimento  statorico  diventa 
allora: 

Vv^z  =  Vi  [1/v  —  (1  —  Sj].  (5-8) 

Lo  scorrimento  deH’armonica  fondamentale  è  dato  dalla  (5-6);  per  uguale 
velocità  del  rotore  lo  scorrimento  deH’armonica  di  ordine  v  è: 


Sv  = 


Vy -  (1  - «i)  Vi 


Vv 


(5-9) 


Determinando  lo  scorrimento  mediante  la  (5-9)  bisogna  tener  conto  del 
segno  di  v.  La  frequenza  della  corrente  indotta  neU’awolgimento  retorico 
daH’armonica  dello  statore  è  proporzionale  allo  scorrimento  Sv,  cosi  che 
si  può  scrivere: 

f2v=fi[l  —  il—Si)vl  (5-10) 


Nel  caso  di  motore  fermo  («i  =  1)  tale  frequenza  è  uguale  a  quella  di  rete 
fi  e  diventa  zero  per  1  — =  1/v.  Se  la  velocità  deirarmonica  fonda- 
mentale  è  sincrona,  si  ha/2v=/i(l  —  v).  È  interessante  osservare  che 
due  armoniche,  il  cui  numero  d’ordine  differisca  di  due  unità,  inducono 
una  f.e.m.  della  stessa  frequenza;  per  fare  un  esempio,  per  v  =  —  5  e  7 
si  avTà/2v  =  6/i  e  —  6/i,  in  cui  il  segno  negativo  significa  semplicemente 
che  la  f.e.m.  è  stata  determinata  dalla  rotazione  in  senso  inverso  dell’ar- 
raonica. 


5.2.2  Avvolgimento  retorico 


Poiché  l’avvolgimento  retorico  genera  più  armoniche  superiori  del¬ 
l’avvolgimento  statorico,  il  presente  studio  si  limiterà  solo  alle  armoniche 
superiori  più  importanti.  In  primo  luogo  si  esamineranno  le  armoniche 
determinate  dalla  corrente  1^  neH’awolgimento  di  rotore.  Degli  indici 
usati,  il  primo  indica  il  rotore  (2)  o  Io  statore  (1),  il  secondo  il  numero 
d’ordine  deH’armonica  dello  statore  (v)  o  del  rotore  (fi).  Per  semplicità 
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si  preferisce  eliminare  questo  secondo  indice  nel  caso  di  correnti  fonda- 
mentali,  indicandole  semplicemente  con  e  /o.  L’ampiezza  deirarmonica 
d’induzione  del  rotore  qui  considerata  è: 


7722  ^0 


JT  Ó 


it-'ì  Ì2U 

V-2  h 


■pfi 


(5-11) 


La  frequenza  della  corrente  fondamentale  neH’avyolgimento  retorico  per 
una  velocità  del  rotore  calcolata  in  base  alla  (5-7)  è: 


fi  —  ®l/l' 


(5-12) 


La  velocità  deH’armonica  generica  del  rotore  rispetto  ad  esso  è: 


mentre  nello  statore  è: 


Vfl-  2  = 


Vii 

p- 


Vi  s^jn 


V-i. 

Vfi-i  =  Vm  +  Vn-i  =  -  [(1  — 5i)  /I  +  5i]. 


(5-13) 


(5-14) 


Il  secondo  gruppo  importante  di  armoniche  superiori  è  costituito  da 
quelle  determinate  dall’armonica  superiore  dello  statore  di  ugual  ordine 
[v  =  p)  e  aventi  al  traferro  la  stessa  velocità  dell’armonica  supcriore 
dello  statore.  Queste  due  armoniche,  ruotanti  con  uguale  velocità  e  aventi 
ugual  numero  di  poli,  danno  luogo  ad  una  coppia  analoga  a  quella  di  un 
motore  asincrono,  con  numero  di  paia  di  poli  pv.  L’armonica  di  corrente 
retorica  Izv  produce  eflfetti  analoghi  a  quelli  determinati  dall’armonica 
fondamentale,  sempre  retorica.  L’ampiezza  deH’armonica  d’induzione  è 
data  ancora  dalla  (5-1),  in  cui  bisogna  naturalmente  sostituire  in  modo 
opportuno  gli  indici: 


B 


TV 


m^Pt)  -  ^2 

-  \/2  /2V  - 

nò  p  V 


(5-15) 


Dalle  (5-5)  e  (5-8)  si  ricavano  rispettivamente  la  velocità  relativa  allo 
statore  e  quella  relativa  al  rotore.  Per  la  (5-10)  poi,  la  frequenza  della  cor¬ 
rente  determinata  da  tale  armonica  superiore  è  neH’avvolgimento  sta¬ 
torico  ed  fzv  in  quello  rotorico. 

Nel  caso  di  normali  avvolgimenti  a  gabbia  tutte  le  barre  vengono 
collegate  sulle  due  parti  frontali  del  rotore  con  anelli  di  corto  circuito; 
un  tale  avvolgimento  può  essere  considerato  come  avvolgimento  polifase 
avente  ttIj  =  NJp,  =  pj^  e  =  1.  Fino  ad  ora  si  è  considerata  una 
matassa  per  la  quale  N^fp  è  un  numero  intero.  Poiché  il  numero  di  barre 
per  ogni  paio  di  poli  è  sufficientemente  elevato  e  inoltre  tutte  le  barre 
sono  collegate  agli  anelli  comuni,  tale  condizione  risulta  sempre  rispettata 
in  pratica  anche  per  ravvolgimento  a  gabbia.  Ponendo  nella  (2-140) 


p  =  kz  NzIp  +  1 


(5-16) 


5.2.  .■UIMONICHE  dell’avvolgimento  A  CORRENTE  TRIFASE 


169 


si  ottiene  il  numero  d’ordine  delle  armoniche  superiori  determinate  da 
tale  tipo  di  avvolgimento.  Si  tratta  quindi  di  armoniche  superiori  di  cava; 
armoniche  d’ordine  inferiore  non  vengono  determinate  dalla  corrente  fon¬ 
damentale  di  questo  avvolgimento,  ma  esclusivamente  dall’armonica  di 
statore  dello  stesso  ordine. 

A  tale  proposito,  è  bene  mettere  in  rilievo  due  casi  particolari.  Il  pri¬ 
mo  si  verifica  quando  il  numero  d’ordine  deH’armonica  di  statore  v  = 
è  un  multiplo  intero  del  numero  di  barre  per  polo  del  rotore;  ciò  significa  che 
nel  circuito  formato  da  due  barre  vicine  e  dagli  anelli  di  corto  circuito 
è  compreso  un  numero  intero  di  onde.  In  un  simile  circuito  la  f.e.m.  in¬ 
dotta  è  nulla  e  si  può  anche  dire  che  in  tutte  le  barre  essa  ha  la  stessa 
fase.  Poiché  il  conduttore  di  ritorno  manca,  nelle  barre  non  si  ha  circo¬ 
lazione  di  corrente. 

L’altro  caso  particolare  si  verifica  per  una  gabbia  con  =  w/2 
in  cui  u  è  un  numero  intero  dispari.  In  questo  caso  le  correnti  di  armo¬ 
nica  d’ordine  v,  che  circolano  in  barre  di  rotore  vicine,  sono  sfasate  di  un 
mezzo  periodo  le  une  rispetto  alle  altre,  così  che  non  si  determina  un 
campo  rotante,  ma  alternato. 

Un  terzo  caso,  importante  solo  ai  fini  della  rumorosità  della  macchi¬ 
na,  è  costituito  da  quelle  armoniche  superiori  di  rotore  che  vengono  deter¬ 
minate  dalle  correnti  superiori  di  rotore.  Un  campo  statorico  di  ordine  v 
con  un  numero  pv  di  paia  di  poli  induce  nella  gabbia  campi  superiori 
d’ordine: 

fi'  =  k^N^lp  +  V.  (5-n) 

La  (5-17)  rappresenta  l’espressione  generale  per  il  numero  d’ordine  delle 
armoniche  di  rotore.  Per  y  =  1  si  ottengono  precisamente  quelle  armo¬ 
niche  che  sono  state  considerate  nel  primo  gruppo  e  di  cui  si  è  già  parlato 
diffusamente.  Per  y  >  1  si  hanno  armoniche  superiori  di  rotore,  determi¬ 
nate  da  armoniche  superiori  di  statore.  In  pratica  però  sono  importanti 
solo  le  armoniche  di  rotore  determinate  da  campi  di  cava  dello  statore. 
Esse  hanno  numero  d’ordine: 

fi'  =  k^N^lp k^NJp 1.  (5-18) 

La  velocità  del  campo  superiore  di  statore  nei  confronti  del  rotore 
è  data  dalla  (5-8).  Dividendo  la  velocità  per  la  lunghezza  d’onda  del- 
Tarmonica  2  rjv,  si  ottiene  la  frequenza  della  corrente  nell’avvolgimento 
retorico,  data  da: 

— (1— -Si)  V]  (5-19) 

per  cui  bisogna  considerare  la  (5-12)  come  caso  particolare  della  (5-19). 
La  velocità  dell’armonica  retorica  d’ordine  /*'  rispetto  aH’awolgimento 
del  rotore  è: 


VifzP' 
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e  rispetto  airawolgimento  statorico: 

V-i- +  (1— — [1  +  (1— ^i)  (/  —  »')].  (5-21) 

/‘ 

La  frequenza  della  corrente  indotta  da  questo  campo  superiore  di  rotore 
nell’avvolgimento  statorico  si  ottiene  dividendo  per  2  essa  è; 

//<'-i=/iri  +  (1  — Si)  {,«'  —  ’')]■  (5-22) 

Per  le  (5-11),  (5-24)  e  (5-30)  l’ampiezza  di  tale  armonica  di  induzione  del 
rotore  {d’ox’dine  fi!)  è: 

—  Wi  fiv  »2;t  f2u' 

■  ,  -  '  "  .  (5-23) 

nò  p  fi  Cìv)  i2v 


5.2.3  Circuito  equivalente 

Come  si  è  già  rilevato  nel  capitolo  4.6,  al  traferro  delle  macchino 
esiste,  oltre  al  campo  fondamentale,  una  serie  di  campi  armonici,  la  cui 
presenza  è  dovuta  al  fatto  che  la  densità  lineare  di  corrente  non  può  essere 
distribuita  secondo  una  legge  sinusoidale.  L’avvolgimento  è  formato  da 
un  numero  limitato  di  zone,  per  cui  la  curva  di  f.m.m.  è  solo  approssi¬ 
mativamente  sinusoidale.  Lo  scarto  rispetto  a  questa  forma  dà  luogo  così 
alle  armoniche  superiori  la  cui  importanza  diminuisce  al  crescere  del  nu¬ 
mero  d’ordine,  così  che  generalmente  si  considerano  solo  quelle  di  ordine 
più  basso  (5®  e  7®).  Esse  sono  dette  armoniche  superiori  d’avvolgimento 
ed  esistono  anche  per  un  numero  di  cave  polo  fase  q  -*■  co.  Una  seconda 
serie  di  armoniche  superiori  è  determinata  dalla  i:)re5enza  delle  cave,  I! 
numero  d’ordine  di  tali  armoniche  superiori  di  cava  dipende  dal  numero 
di  cave  e  la  loro  ampiezza  è  notevolmente  maggiore  di  quella  dello  armo¬ 
niche  superiori  d’awolgimento. 

La  presenza  di  campi  superiori  si  manifesta  con  la  produzione  di 
coppie  parassite,  di  dispersioni  e  di  perdite  addizionali.  Essendo  il  fat¬ 
tore  di  avvolgimento  della  gabbia  molto  elevato  (ieraticamente  =  1)  leer 
tutte  le  armoniche  superiori,  tali  effetti  sono  particolarmente  sensibili  nei 
motori  asincroni  con  indotto  in  corto  circuito. 

La  (5-1)  dà  l’ampiezza  dell’armonica  di  statore  e  la  (5-15)  quella 
deU’armonica  di  rotore  avente  la  stessa  velocità  nello  spazio.  L’armonica 
risultante  nel  traferro  della  macchina  sarà  quindi  Bv  =  Biv  +  B^v.  Essa 
induce  nell’avvolgimento  retorico  una  f.e.m.  jV^TvfzvW^iiv^,  [per  la 
espressione  di  vedi  la  (5-10)].  La  corrente  di  statore  riportata  all’avvol- 
gimento  retorico  è: 

miWi^iv 

1'  IV  =  Ix  - . 

mzWz  ^zv 


(5-24) 
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L’indice  v  sta  a  significare  che  essa  dipende  dal  numero  d’ordine,  di  cui 
sono  funzione  i  fattori  di  avvolgimento  di  cava.  La  espressione  della  f.e.m. 
neH’avvolgimento  retorico  risulta  [per  la  espressione  di  5v  vedi  la  (5-9)]: 


Con: 


4|U(,tZì 

EìP=jSv - /l”^2  -  {IlV  liv). 

7tp  0  \  V  / 


Wt  iiv 


np  ò 


X  2ftV  X  2ft 


4/^n 

71 


(5-25) 


(5-26) 


si  indica  inoltre  la  reattanza  principale  deirarmonica  d’ordine  v  e  con: 


■A-zav  —  i“ 


(5-27) 


la  reattanza  di  dispersione  deiravvolgimento  retorico,  ambedue  in  fun¬ 
zione  della  frequenza  fondamentale  (frequenza  di  rete).  La  reattanza  di 
dispersione  alle  cave  e  quella  della  dispersione  alle  testate 

sono  praticamente  indipendenti  dal  numero  d’ordine  deU’armonica.  La 
reattanza  della  dispersione  alla  testa  dei  denti  X^ov  dipende  invece  diret¬ 
tamente  da  tale  numero.  Per  numeri  d’ordine  più  elevati  questo  termine 
della  reattanza  di  dispersione  è  prevalente,  così  che  si  può  porre  X^av  ^ 
sa  Xzov-  Nel  caso  di  avvolgimento  a  gabbia  con  un  grande  numero  di 
barre  la  dispersione  alla  testa  dei  denti  diventa  piccola  e  quindi  non  è 
più  possibile  trascurare  gli  altri  termini.  Per  normali  avvolgimenti  la  resi¬ 
stenza  dell’avvolgimento  rotorico  Rz  è  indipendente  dal  numero  d’ordine 
dell’ armonica,  mentre  dipende  solo  in  piccola  misura  dalla  frequenza 
della  corrente  fzv.  NeH’awolgimento  a  gabbia  invece  la  resistenza  del¬ 
l’anello  {Rjìp)  varia  direttamente  con  il  numero  d’ordine  mentre  quella 
delle  barre  (i?sv)  varia  indirettamente  con  lo  stesso  numero,  a  causa  del¬ 
l’addensamento  (fattore  Kwv)‘  Si  ha: 

Rzv  =  (Xwv  Rs  H - —  )•  (5-28) 

\  4  sen*  V  Tcp/Ni  / 


L’equazione  di  una  fase  deH’avvolgimento  rotorico  è  [cfr.  (5-23), 
(5-25).  (5-26),  (5-27),  (5-28)]: 


0  —  {Rzv  "h  j  Xzav)  Izy  “|“  j  Sp  Xzhv  (fsv  d"  iv) 
da  cui  si  ricava: 

j  Sv  Xzkv 


Izv  ~ 


Rzv  +  j  Sv  (Xj^v  +  X20v) 


l'iv. 


(5-29) 

(5-30) 


La  (5-30)  è  l’equazione  del  circuito  equivalente  di  un  normale  motore  asin¬ 
crono.  Le  f.e.m.  indotte  dai  campi  superiori  hanno  tutte  frequenza 
fondamentale  fi  e  si  sommano  alla  f.e.m.  dell’armonica  fondamentale 
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pex’  equilibrare  la  tensione  di  rete  Il  circuito  equivalente  di  una 
macchina  asincrona  è  rappresentato  dalla  somma  o,  più  precisamente, 
dal  collegamento  in  serie  dei  circuiti  equivalenti  di  tutte  le  armoniche, 

compresa  quella  fondamentale.  Tale  circuito  è  illu¬ 
strato  in  fìg.  5-1,  in  cui  per  semplicità  è  tracciato 
solo  un  circuito  per  le  armoniche  superiori,  men¬ 
tre  teoricamente  tali  circuiti  sono  infiniti.  Tuttavia 
la  loro  importanza  diminuisce  all’aumentare  del  nu¬ 
mero  d’ordine. 

La  corrente  di  rotore  Iny  fa  diminuire  1’  am¬ 
piezza  del  campo  superiore  dello  statore  in  misura 
data  dal  fattore  di  smorzamento: 


T 


IV 


I  2V 


1^2  ^  X ’ìav 


Fig.  6-1.  •  Circuito  equi¬ 
valente  della  macchina 
asincrona,  tenuto  conto 
dello  armoniche  supe¬ 
riori. 


Qzii  =  - - .  (5-31) 

l'iv  -h  j  ■S'v  {XaAv  +  ^ìav) 

Eccetto  il  caso  di  Sv  ?=«  0,  in  cui  è  =  L  ta-l®  fat¬ 
tore  assume  un  valore  praticamente  costante,  e 
precisamente: 


(Tzv 


m  cui: 


1  +  CTzv 
Xzav 


ffzv  = 


X 


(0-32) 


(5-33) 


2Av 


rappresenta  il  coefficiente  di  dispersione  deiravvolgimento  retorico. 

Esso  aumenta  considerevolmente  all’aumentare  del  numero  d’ordine  v  così 
che  le  armoniche  d’ordine  superiore  vengano  smorzate  assai  meno  di  quelle 
d’ordine  più  basso.  Inoltre,  a  causa  del  basso  valore  del  fattore  d’avvol¬ 
gimento,  tale  coefficiente  è  molto  piccolo  per  i  normali  avvolgimenti  roto- 
rici,  per  i  quali  si  può  porre  q%v  «  1;  ciò  significa  che  l’avvolgimento  roto- 
rico  non  provoca  sensibile  smorzamento  dei  campi  superiori  di  statore. 
NeH’avvolgimento  a  gabbia  il  fattore  di  avvolgimento  è  =  1  e  il  fat¬ 
tore  di  smorzamento  è  gay  <  1.  Nel  calcolo  della  gabbia  si  considera  que¬ 
st’ultimo  variabile  da  0,6  a  0,8  (fìg.  13-34);  spesso  si  pone  per  semplicità 

gjy  =  1. 


5.3.  Effetto  delle  armoniche  superiori 

In  Ieratica  i  campi  annonici  non  contribuiscono  ohe  in  piccolissima 
misura  alla  formazione  della  coppia  utile.  La  f.e.m.  da  essi  indotta  ha  la 
frequenza  di  rete  ed  è  proporzionale  alla  corrente  fondamentale.  Il  com¬ 
portamento  di  tali  campi  è  quindi  simile  a  quello  dei  campi  di  dispersione 
e  la  reattanza  del  circuito  delle  armoniche  superiori  può  pertanto  essere 
conglobata  nelle  reattanze  di  dispersione.  Dato  che  tali  campi  superiori 
hanno  sede  nel  traferro  della  macchina,  la  reattanza  corri, spendente  viene 
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chiamata  reattanza  delle  armoniche  superiori  o  reattanza  di  dispersione 
alle  teste  dei  denti  (per  il  suo  calcolo  si  veda  il  capitolo  13.6).  A  causa 
del  piccolo  ti’aferro  esistente  nelle  macchine  asincrone,  a  collettore  a  cor¬ 
rente  alternata,  la  disiiersione  alla  teste  dei  denti  è  molto  importante. 

Soprattutto  nel  caso  di  macchine  asincrone,  i  campi  superiori  deter¬ 
minano  la  formazione  di  coppie  addizionali  [5-1,  5-2,  5-3,  5-4]. 

Come  si  è  visto,  il  campo  superiore  d’ordine  v  deH’avvolgimento 
statorico  determina  neH’avvolgimento  rotorico  una  corrente  che  a  sua 
volta  dà  luogo  ad  un  campo  superiore  di  rotore.  Tali  campi  ruotano  nello 
spazio  alla  stessa  velocità,  comportandosi  come  il  campo  deH’arinonica 
fondamentale.  Si  determina  una  coppia  di  andamento  simile  alla  coppia 
dovuta  aH’armonica  fondamentale  e  che  viene  quindi  indicata  come  cop¬ 
pia  asincrona.  La  velocità  sincrona  del  campo  superiore  d’ordine  v  è  Ijv 
volte  la  velocità  delFarmonica  fondamentale  [cfr.  la  (5-5)].  Per  funziona¬ 
mento  nominale  del  motore,  cioè  in  prossimità  della  velocità  sincrona 
deirarmonica  fondamentale,  i  momenti  di  tutte  le  armoniche  superiori 
hanno  senso  contrario  alla  coppia  deirarmonica  fondamentale  e  causano 
solo  delle  perdite  addizionali,  del  resto  di  poca  importanza.  Tali  coppie 
sono  invece  molto  importanti  quando  il  motore  viene  avviato;  infatti,  in 
corrispondenza  della  propria  velocità  sincrona  le  coppie  cambiano  verso, 
dando  alla  coppia  risultante  una  forma  particolare.  Mentre  un  aumento 
della  coppia  è  solo  raramente  indesiderabile,  una  sua  diminuzione  è  sem¬ 
pre  sfavorevole.  A  volte  può  accadere  che  subito  dopo  la  messa  in  moto 
la  coppia  sia  tanto  piccola  che  il  motore  non  riesca  ad  accelerare  e  man¬ 
tenga  quindi  una  bassa  velocità.  Questo  fenomeno  è  detto  impuntamento 
del  motore.  Particolarmente  pericolose  sono  le  armoniche  superiori,  la  cui 
velocità  sincrona  (n)  per  normale  esercizio  del  motore  è  compresa  tra  0 
e  n-n,  infatti,  in  posizione  di  riposo,  non  è  possibile  rilevarle  e  si  notano 
solo  dopo  che  il  motore  ha  raggiunto  una  velocità  pari  a  circa  n^lv.  Per 
tale  ragione  i  loro  momenti  non  entrano  in  considerazione  nelle  normali 
prove  a  vuoto  e  di  corto  circuito. 

Soltanto  dopo  la  messa  in  esercizio,  per  avviamento  a  pieno  carico 
si  nota  che  il  motore  presenta  dei  difetti.  Anche  le  coppie  dello  armoniche 
superiori  ruotanti  in  senso  opposto  damio  luogo  ad  inconvenienti,  quando 
si  voglia  frenare  il  motore  in  controcorrente;  inoltre  esse  indeboliscono 
di  molto  la  coppia  di  avviamento  delTarmonica  fondamentale. 

La  formazione  delle  coppie  asincrone  non  dipende  dal  numero  di  cave 
statoriche  o  rotoriche.  Esse,  infatti,  esistono  sempre,  mentre  è  solo  la 
loro  grandezza  che  aumenta  costantemente,  come  sì  vedrà  in  seguito, 
alTaumentare  dei  rapporto  tra  il  numero  di  cave  rotoriche  e  quello  di 
cave  statoriche.  Come  si  è  già  detto,  queste  coppie  hanno  particolare  im¬ 
portanza  solo  nei  motori  asincroni  con  indotto  in  corto  circuito.  Nel  caso 
di  motori  asincroni  a  rotore  avvolto  esse  sono  piccole  e,  poiché  inserendo 
le  resistenze  di  avviamento  si  può  aumentare  la  coppia  delTarmonica  fon¬ 
damentale,  Tinfluenza  che  esse  esercitano  nella  fase  di  avviamento  è  in¬ 
significante. 
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Oltre  alle  coppie  addizionali  asincrone,  nelle  macchine  asincrone  pos¬ 
sono  determinarsi  anche  le  così  dette  coppie  addizionali  sincrone,  che 
hanno  un  carattere  diverso;  infatti,  compaiono  solo  quando  sussistano 
particolari  rapporti  tra  il  numero  delle  cave  statoriche  e  quello  delle  cave 
retoriche.  Negli  avvolgimenti  di  statore  e  di  rotore  si  determinano  armo¬ 
niche  superiori,  indipendenti  fra  loro,  aventi  ugual  numero  di  poli;  esse 
damio  quiiadi  luogo  ad  una  coppia  pulsante  nel  tempo.  Se  le  velocità  delle 
due  armoniche  superiori  sono  uguali  per  una  determinata  velocità  del 
motore,  la  coppia  diventa  costante  nel  tempo  e  dipende  dalla  posizione 
reciproca  delle  armoxiiche,  similmente  a  quanto  accade  per  le  macchine 
sincrone.  Le  due  armoniche  determinano  infatti  una  coppia  sincroniz¬ 
zante  che  tende  a  mantenere  il  motore  a  tale  velocità.  Una  coppia 
addizionale  di  questo  tipo  si  può  individuare  soltanto  quando  il  rotore 
ruota  ad  una  velocità  molto  prossima  a  quella  per  la  quale  si  manifesta 
tale  azione.  A  tale  velocità  la  coppia  può  risultare  aumentata  o  diminuita. 
Per  le  altre  velocità  la  coppia  sincrona  addizionale  è  pulsante  con  valore 
medio  nullo  nel  tempo.  Studiando  l’andamento  della  coppia  del  motore 
si  può  giudicare  se  si  ha  a  che  fare  con  una  coppia  addizionale  sincrona 
0  asìncrona. 

Come  si  è  visto,  rinclinazioue  della  cava  è  un  mezzo  efficace  per 
attenuare  le  coppie  addizionali  dei  camici  superiori;  contemporaneamente 
risulta  minore  la  corrente  addizionale  nella  gabbia.  L’esperienza  però  di¬ 
mostra  che  non  si  verifica  una  diminuzione  delle  perdite  addizionali,  come 
in  un  primo  tempo  si  potrebbe  supporre;  in  seguito  airinelinazione  lo 
coppie  sincrone  diminuiscono  notevolmente,  mentre  le  coppie  asincrone 
assumono  una  forma  più  appiattita  senza  diminuire  sensibilmente  il  loro 
valore  massimo.  In  genere  quindi  le  perdite  addizionali  subiscono  va¬ 
riazioni  minime,  mentre  in  alcuni  casi  aumentano  addirittura.  A  que¬ 
sto  proposito,  in  base  a  numerose  esperienze,  sì  è  accertato  che  i  moto¬ 
ri  con  coppie  asincrone  con  andamento  appuntito  hanno  perdite  addi¬ 
zionali  minori  dei  motori  nei  quali  tali  coppie  hanno  forma  appiattita. 
Se  si  isola  la  gabbia  dal  pacco  dei  lamierini,  diminuiscono  tanto  le  per¬ 
dite  addizionali,  quanto  le  coppie  asincrone.  La  causa  determinante  della 
formazione  di  perdite  addizionali  nel  caso  di  cave  inclinate  è  rappresen¬ 
tata  dalla  circolazione  di  correnti  reattive  nel  pacco  dei  lamierini,  in  senso 
trasversale  rispetto  ai  lamierini  stessi.  Tali  correnti  sono  prodotte  dai 
campi  superiori  deH’avvolgimento  statorico  [10-7,  10-8,  10-13,  10-14]. 

Nelle  macchine  asincrone  si  determina  spesso  un  forte  rumore  che 
può  essere  tanto  d’origine  meccanica  che  elettromagnetica.  Il  primo  è 
prodotto  dai  supporti,  dal  peso  del  rotore,  dai  canali  di  ventilazione  tra 
i  pacchi  di  lamierini,  ma  soprattutto  dal  ventilatore.  Nei  due  ultimi  casi 
la  frequenza  può  essere  semplicemente  calcolata  in  base  al  numero  delle 
pale  del  ventilatore  o  alla  loro  distanza  e  in  base  alla  velocità  del  motore. 
Essa  è  per  lo  più  relativamente  bassa  e  varia  da  200  a  300  Hz.  Il  rumore 
d’origine  elettromagnetica  ha  invece  una  frequenza  molto  più  elevata  (dai 
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500  ai  1500  Hz)  ed  è  pertanto  particolarmente  fastidioso.  Di  norma  la  sua 
intensità  dipende  dalla  corrente  e  quindi  esso  è  più  forte  a  carico  che  a 
vuoto. 

Indipendente  dal  carico  è  invece  il  ronzio  dovuto  ai  lamierini  non 
ben  pressati;  esso  ha  una  frequenza  doppia  di  quella  di  rete  (per  lo  più 
100  Hz)  e  dà  meno  fastidio.  Staccando  il  motore  dalla  rete  si  può  stabi¬ 
lire  direttamente  se  il  rumore  è  d’origine  meccanica  o  elettromagnetica. 
Infatti,  mentre  i  rumori  di  quest’ultimo  tipo  scompaiono  immediatamente 
appena  si  è  disinserito  il  motore,  quelli  meccanici  diminuiscono  gradata- 
mente  al  diminuire  della  velocità. 

Le  coppie  addizionali  asincrone  qui  trattate  non  possono  dar  luogo 
ad  alcun  rumore,  dato  che  hanno  un  valore  costante  e  non  pulsante.  Le 
coppie  addizionali  sincrone,  invece,  possono  determinare  senz’altro  rumore, 
essendo  pulsanti.  Tali  coppie  esercitano  forze  sui  denti,  facendoli  vibrare. 

Nelle  macchine  asincrone,  oltre  alle  forze  tangenziali,  compaiono  an¬ 
che  forze  radiali  che,  come  si  nota  in  pratica,  causano  i  rumori  più  intensi. 
Si  hanno  forze  radiali  quando  nel  rotore  e  nello  statore  esistono  campi 
superiori  le  cui  frequenze  differiscono  di  poco.  In  questo  caso  si  ha  il  feno¬ 
meno  dei  battimenti  tra  due  armoniche  a  frequenze  poco  diverse. 


In  primo  luogo  si  esamina  il  caso  in  cui  le  armoniche  di  ordine  fj, 
e  V  sono  eccitate  da  correnti  aventi  uguale  frequenza,  come  ad  esempio 
accade  a  macchina  ferma.  Indicando  con  Jf  ed  le  ampiezze  delle  due 
armoniche,  si  ottiene  l’induzione  risultante: 

h  =  N  sen  (co  f  —  ti  v  xjr)  -f  M  sen  (oj  t  —  ti  fi  xjx).  (5-34) 

Sviluppando: 

6  =  {M  N)  sen  {cot  —  {v  fCfTì  xj2  x]  cos  (v  —  fi)  ti  x{2  t  +  (iV  —  M)  cos 
[cot —  {v  -f-  fi)  Ttxl2  x]  sen  (v —  fi)  tixI2  x.  (5-35) 

Ciascuno  dei  due  membri  delle  (5-34  e  5-35)  è  il  prodotto  di  due  funzioni 
circolari,  in  una  delle  quali  figura  la  somma  e  nell’altra  la  differenza  dei 
numeri  d’ordine  delle  due  armoniche.  In  fig.  5-2  i  due  termini  della  (6-35  ) 
sono  rappresentati  per  p  v  =  1  e  p  v  =  Q.  La  funzione  con  argomento 
(t  —  fi)  71  x/2  T  (nel  nostro  caso  Tt  x/2  x  per  v  —  =  1)  è  la  curva  invi¬ 

luppo  delle  ampiezze  dell’altra  funzione  con  argomento  maggiore.  Nel 
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caso  qui  esaminato  è  lot  — •  13  jr  xj2  r.  La  funzione  circolare  di  tale  argo¬ 
mento  rappresenta  im  campo  rotante,  dato  che  esso  comprende  tanto  un 
termine  variabile  nel  tempo,  quanto  un  termine  variabile  nello  spazio.  La 
prima  funzione  circolare  rappresenta  invece  un  campo  fisso.  Se  si  consi¬ 
dera  che  la  forza  radiale  è  circa  proporzionale  al  quadrato  deirinduzione, 
si  distinguono  due  forze  radiali;  la  prima  è  una  forza  fissa  nello  siDazio 
con  valore  -}-  J/)^  —  [N  —  —  4  MN.  La  seconda  è  invece  una, 

forza  rotante  che  assume  il  valore  massimo  in  corrispondenza  di  13  punti 
che  si  spostano  anche  essi  lungo  la  periferia.  Solo  questo  ultimo  tipo  di 
forze  influisce  sulla  formazione  di  rumore.  La  frequenza  con  la  quale  il 
giogo  statorico  e  quello  retorico  vengono  sottoposti  a  sforzi  di  deforma¬ 
zione  è  uguale  al  doppio  della  frequenza  di  rete.  Infatti  la  velocità  di  rota¬ 
zione  deirarmonica  varia  in  ragione  inversa  al  numero  dei  punti  in  cor¬ 
rispondenza  dei  quali  si  hanno  i  massimi  della  forza  rotante  prima  consi¬ 
derata.  Il  piccolo  intervallo  esistente  tra  i  punti  di  applicazione  fa  sì  che 
la  deformazione  subita  dal  giogo  retorico  o  statorico  sia  minima  e  quindi 
anche  il  rumore  assai  basso. 

Si  ottengono  invece  relazioni  completamente  diverse  se  le  armoniche 
di  induzione  ruotano  in  senso  opposto,  ad  esempio  seèr  =  7e//  =  —  6. 
Gli  argomenti  delle  due  funzioni  circolari  sono  allora  rispettivamente: 

V  —  fj.  Tix  13  nx 

2  ~~~  2  T 

e: 

V  +  «  TIX  TtX 

Qjt - -  t')/ - . 

2  T  2t 

Ora  il  termine  che  dava  luogo  ad  una  forza  fissa  diventa  rotante  [cfr.  la 
(5-37)]  producendo  nella  macchina  una  vibrazione.  La  deformazione  del¬ 
l’asse  dello  statore  della  macchina,  causata  da  tale  forza,  può  raggiungere 


(5-36) 

(5-37) 


Fig.  5-3.  •  Fora©  rtidiali  sui  pacchi  di  lamierini  e  deformazioni  per  d  =  1,  2  e  3. 


valori  notevoli  e  determinare  quindi  un  forte  rumore.  Se  la  macchina  è 
ferma,  la  frequenza  della  vibrazione  è  uguale  al  dopjjJo  di  quella  di  rete. 
Nel  caso  che  la  macchina  sia  in  moto,  se  le  frequenze  delle  correnti  di  ro¬ 
tore  e  di  statore  sono  diverse,  le  due  forze  radiali  ruotano  e  le  loro  fre¬ 
quenze  dipendono  dalla  velocità  della  macchina. 


5.3.  EFFETTO  DELLE  ABMONICHE  SUPERIORI 
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Anche  per  la  condizione: 

Piy  =  (5-38) 

in  cui  èJ  =  l,  2,  3...SÌ  determinano  delle  forze  radiali  notevoli  che 
non  agiscono  però  in  una  direzione  unica,  ma  sono  distribuite  su  A  punti 
della  periferia  d’indotto  (fig.  5-3).  Mentre  mia  forza  in  una  direzione  sola 
fa  piegare  principalmente  l’albero,  le  forze  apxDlicate  in  A  punti  tendono 
a  deformare  il  giogo  statorico  e  rotorico  come  è  indicato  in  lìg.  5-3.  Le 
forze  e  le  deformazioni  del  giogo  sono  massime  per  piccoli  valori  di  A. 
Per  valori  di  A  variabili  da  3  a  4  sì  possono  formare  anche  forti  rumori. 
Le  macchine  a  poli  salienti,  la  cui  altezza  di  giogo  è  piccola,  sono  molto 
sensibili  alle  forze  radiali.  Nel  caso  che  un’armonica  di  statore  e  una  di 
rotore  interagiscano,  il  numero  d’ordine  deU’armonica  di  rotore  è  dato 
dalla  (5-17)  e  la  frequenza  delle  forze  radiali  per  v  +  /*'  =  ±  Afp  è: 

r  =  \^+{l-8)NMP2'\h  (5-39) 

e  per  v  —  /<'  =  ±  Ajp: 

r  =  {l-8)N,k,fJp.  (5-40) 

A  motore  fermo  è  /'  =  2/j  e  /"  =  0;  nel  primo  caso  cioè  si  ha  il  doppio 
della  frequenza  di  rete,  nel  secondo  invece  la  frequenza  è  zero,  cioè  la 
forza  è  fissa.  Se  il  motore  assume  una  velocità  di  rotazione  crescente,  le 
due  frequenze  aumentano,  pur  restando  la  loro  differenza  costante,  e  pre¬ 
cisamente  2/i. 

Come  esempio  si  riportano  qui  i  risultati  ottenuti  durante  una  ana¬ 
lisi  dei  rumori  prodotti  da  un  motore  di  4  kW,  1500  giri/min.,  con  =  36 
e  Ng  =  21/42.  Le  frequenze  sono  286,  615,  900  e  1050  Hz  (i  toni  forti  sono 
sottolineati).  Il  motore  ha  un  ventilatore  con  12  pale,  che  per  uno  scor¬ 
rimento  del  5%  circa  determina  un  rumore  dì  frequenza  fv  =  1500'0,96* 

•  12/60  =  285  Hz.  I  rumori  di  origine  elettromagnetica,  determinati  da 
forze  radiali,  sono,  per  A  =  1  e  2: 

IO  yp  =  — 22  fip=23  /=  {2  +  0,95-21/2)  50  =  600  Hz 

2or^)  =  38  =  — 40  /=  (2  +  0,95-42/2)  50  =  1100  Hz 

3ovj?  =  — 46  pp==44:  /=  (2  —  0,95-42/2)  50  =  900  Hz 

Tali  cifre  concordano  con  quelle  ricavate  dalle  misure.  Su  un  altro  mo¬ 
tore  di  74  kW,  500  giri/min.,  con  Ni  =  72  e  56/112  sì  è  rilevato 

un  rumore  di  frequenza  550  Hz.  Per  vp  =  — 66  e  //jp  =  62,  cioè  per 
J  =  4  la  frequenza  con  il  3%  di  scorrimento  diventa  /  =  (2  -f-  0,97- 
•56/6)  50  =  552  Hz. 

Nelle  macchine  sincrone  le  armoniche  superiori,  causate  dalla  forma 
a  gradini  del  campo  magnetico,  compaiono  soltanto  nella  curva  di  ten¬ 
sione.  Secondo  le  norme  VDE,  tale  curva,  in  un  generatore,  può  allonta¬ 
narsi  dalla  forma  sinusoidale  con  uno  scarto  massimo  del  5%.  Per  evi- 
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tare  tali  armoniche  superiori,  si  realizza  un  particolare  tipo  di  avvolgi¬ 
mento  statorico  (a  passo  raccorciato  o  con  un  numero  frazionario  di  fori) 
e  una  particolare  forma  dei  poli.  Le  armoniche  superiori  di  cava  si  pos¬ 
sono  limitare  solo  disponendo  le  cave  o  i  poli  obliquamente. 

I  camjii  armonici  dell 'avvolgimento  statorico  causano  nelle  espan¬ 
sioni  polari  perdite  che  naturalmente  assumono  valori  maggiori  nel  caso 
di  espansioni  massicce.  II  calcolo  ditali  perdite  è  riportato  nel  capitolo  7.4. 

Nel  caso  di  motori  a  collettore  a  corrente  alternata  i  campi  armo¬ 
nici  inducono  una  f.e.m.  nelle  matasse  chiuse  in  corto  circuito  dalle  spaz¬ 
zole  e  a  volte  possono  causare  scintillio.  Per  tale  ragione,  in  questo  tipo 
di  macchine,  si  cerca  di  limitare  il  più  possibile  i  campi  superiori. 

Le  armoniche  superiori  della  corrente  di  magnetizzazione  dei  tra¬ 
sformatori  possono  causare  la  comparsa  di  fenomeni  di  risonanza  nella 
rete.  Si  cerca  quindi  di  eliminarle  per  mezzo  di  particolari  tipi  di  nucleo 
e  avvolgimenti  di  smorzamento. 


5.4.  Rumori 

Il  rumore  prodotto  da  una  macchina  è  formato  da  molti  toni  com¬ 
ponenti  aperiodici  e  si  distingue  appunto  in  ciò  dai  suoni  con  i  quali  si 
intendono  rumori  periodici,  o  più  precisamente  vibrazioni  periodiche  della 
pressione  dell’aria.  La  sensibilità  dell’orecchio  umano  al  suono  è  una  fun¬ 
zione  complessa  della  pressione  sonora  p  (N/m*)  e  della  frequenza  delle 
vibrazioni.  In  fìg.  5-4  sono  tracciate  le  curve  di  uguale  intensità  fisiolo¬ 
gica  secondo  Fletcher  e  Musson.  La  gamma  dei  suoni  percepiti  dal¬ 
l’orecchio  umano  è  stata  suddivisa  in  120  phon.  La  curva  per  0  pihon  è 
la  così  detta  soglia  dell’udito  ed  indica  la  pressione  sonora  minima  che 
l’orecchio  umano  può  percepire.  La  curva  per  120  phon  è  il  limite  oltre 
il  quale  la  pressione  sonora  diventa  dolorosa  per  l’uomo.  Le  curve  mo¬ 
strate  in  fig.  5-4  per  altoparlanti  eguali,  secondo  Fletcher  e  Mousson, 
sono  ancora  col  vecchio  riferimento  —  3,16  •  10-®N/m*). 

Oltre  al  concetto  di  intensità  fisiologica  del  suono  si  usa  anche  quello 
di  intensità  fisica,  espressa  in  decibel  (db)  e  data  dalla  seguentee  spressione: 

Z,  =  20  Igp/po  db  (5-41) 

Per  /  =  1000  Hz  q  p,^=  10“®  N/m*  il  valore  espresso  in  decibel  è  uguale 
a  quello  in  phon.  Ciò  non  si  verifica  tuttavia  per  le  altre  frequenze,  dato 
che  l’intensità  fisiologica  è  in  stretto  rapporto  con  la  frequenza.  La  curva 
di  correzione  è  data  in  fig.  5-5  e  vale  quale  curva  di  valutazione  per 
la  percezione  del  suono,  secondo  la  pubblicazione  123-1961  della  ICE. 
Per  una  pressione  sonora  di  p  =  0,1  N/m*,  applicando  la  (5-41),  si  ottiene 
una  intensità  L  —  li.  db,  oppure  per  /  =  1000  Hz  L  =  li  phon,  con  /  == 
=  200Hz,  74  — 10  =  64  Phon  opp.  dB(A)  ove  la  correzione  — 10  dB  è 
rilevata  dalla  fig.  5-5. 
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Servendosi  delle  curve  di  fig.  5-4  si  può  calcolare  che  due  rumori 
di  70  phon  ciascuno  determinano  una  intensità  risultante  di  73  phon.  Vo¬ 
lendo  poi  ridurre  un  suono  a  1000  Hz,  dalFintensità  di  una  normale  con¬ 
versazione  (40  phon)  a  quella  della  voce  sussurrata  (15  phon),  bisogna 
diminuire  la  pressione  sonora  fino  a  1/20.  Quindi,  per  attenuare  il  rumore 
prodotto  da  una  macchina,  bisogna  ridurre  in  modo  radicale  le  forze  che 
lo  determinano. 


La  molestia  del  rumore  non  è  proporzionale  alla  sua  intensità.  I 
rumori  più  molesti  sono  quelli  di  frequenze  comprese  tra  1000  e  6000  Hz. 
L’azione  esercitata  dal  rumore  dipende  notevolmente  anche  dal  rumore 
dell’ambiente,  così  che 


si  definisce  la  macchi¬ 
na  rumorosa,  se  il  ru¬ 
more  da  essa  prodotto 
è  di  6  phon  maggiore 
di  quello  deH’ambien- 
te,  mentre  la  si  defi¬ 
nisce  praticamente  si¬ 
lenziosa  se  il  suo  ru¬ 
more  è  di  20  phon  infe¬ 
riore  all’intensità  del 
rumore  deU’ambiente. 

Le  cause  che  pos¬ 
sono  determinare  tale 
rumore  sono  già  state 
esaminate.  L’intensità 
è  sì  proporzionale  alle 
forze  di  disturbo,  ma 


Fig.  ó'4.  -  Curve  di  uguale  percezione  del  suono,  secondo 
Flbtchee  e  Musson. 


non  è  determinata  e- 
sclusivamente  da  esse. 
Le  macchine  elettriche 
sono  buone  conduttrici 
del  suono  e  più  grande 
è  il  rapporto  tra  peri¬ 
feria  della  macchina  e 
lunghezza  d’onda  e  più 
basso  è  il  numero  d’or¬ 
dine  delle  onde  sono¬ 


Fig.  6-6.  •  Curva  di  correzione  A  secondo  IEC-123  eDIN  5045. 


re,  tanto  migliore  è 

l’irraggiamento  del  suono.  In  fig.  5-6  è  data  la  potenza  di  irraggiamento 
in  funzione  del  raggio  della  sfera  per  diversi  numeri  d’ordine  (numero 
delle  zone  di  irraggiamento)  secondo  Jordan.  Se  a  pari  numero  di  cave, 
cioè  per  uguali  lunghezze  d’onda,  il  diametro  della  macchina  aumenta,  il 
numero  d’ordine  r  =  1  diventa  pericoloso,  perchè  la  macchina  in  questo 
caso  si  comporta  come  un  corpo  che  vibra.  Questo  è  ai^punto  il  caso 
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delle  forze  vibranti  (J  =  1).  In  effetti,  le  macelline  piccole  sono  partico¬ 
larmente  sensibili  a  questo  tipo  di  forza  e  meno  sensibili  invece  alle  forze 
radiali  che  danno  luogo  a  zone  di  irraggiamento  più  numerose  (/I  >  1). 
Quanto  più  aumenta  il  diametro  della  macchina,  tanto  più  aumenta  l’in- 
fluenza  esercitata  dai  numeri  di  zona  più  alti.  Le  macchine  di  media 
grandezza  reagiscono  già  vivacemente  per  ^  =  2  (r  =  2)  e  le  macchine 
grandi  per  /I  variabile  da  3  a  5  (r  variabile  da  3  a  5).  Per  tale  ragione 
non  è  possibile  applicare  alle  macchine  di  grandi  dimensioni  i  risultati 
ottenuti  su  quelle  piccole. 

Di  tutti  i  rumori  d’origine  meccanica  quello  prodotto  dalla  venti¬ 
lazione  è  il  più  intenso.  Esso  viene  propagato  soprattutto  dall’aria  ed  è 
importante  soltanto  per  macchine  grandi  e  veloci.  I  rumori  d’origine  elet¬ 
tromagnetica,  invece,  sono  propa¬ 
gati  dall’aria  e  dal  terreno.  In  que¬ 
sto  caso  il  tipo  di  fondazioni  della 
macchina  ha  un’importanza  deci¬ 
siva. 

Le  ampiezze  delle  vibrazioni 
proprie  delle  diverso  parti  di  una 
macchina  dipendono  dalla  grandezza 
delle  forze  e  dal  momento  resistente 
delle  parti  stesse;  così,  ad  esempio, 
un  giogo  forte  e  una  costruzione  so¬ 
lida  fanno  diminuire  le  vibrazioni. 
La  risonanza  con  le  vibrazioni  pro¬ 
prie  è  assai  pericolosa.  Ogni  parte 
della  macchina  può  avere  più  fre¬ 
quenze  di  vibrazione  proprie  e  quin¬ 
di  può  verificarsi  facilmente  il  feno¬ 
meno  della  risonanza  con  una  di 
queste.  Questo  si  può  sempre  con¬ 
statare  durante  la  fase  di  avviamen¬ 
to  di  un  motore,  quando  la  frequen¬ 
za  delle  oscillazioni  impresse  varia 
entro  limiti  piuttosto  ampi.  La  costruzione  di  un  motore  silenzioso  in 
tutte  le  fasi  deH’avvìamento  rappresenta  uno  dei  problemi  di  più  ardua 
soluzione  e  può  essere  risolto  solo  mediante  una  costruzione  molto  robu¬ 
sta.  Rilevando  con  un  oscillografo  le  vibrazioni  originate  da  un  colpo  di 
martello,  si  determina  la  frequenza  delle  vibrazioni  proprie.  Per  rivelare 
il  rumore  ed  analizzarlo  si  sono  costruiti  numerosi  apparecchi,  di  comples¬ 
sità  tale  che  il  loro  impiego  risulta  conveniente  solo  per  ricerche  su  va¬ 
sta  scala.  Per  ricerche  più  modeste  cì  sì  può  servire  di  una  diapason  che 
non  dà  direttamente  la  frequenza,  ma  anche  i  suoi  multipli  e  richiede 
pertanto  una  certa  pratica.  II  lavoro,  di  contro,  è  molto  semplice  e  abba¬ 
stanza  esatto. 


Fig.  5-6.  -  Potenza  relativa  di  irraggia¬ 
mento  del  raggio  della  sfera  per  diversi 
numeri  d’ordine  [84a]. 
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È  assai  difficile  calcolare  la  formazione  di  rumori,  data  la  precarietà 
della  determinazione  delle  deformazioni  a  cui  sono  sottoposte  le  varie 
parti  di  una  macchina,  e  della  frequenza  delle  vibrazioni  proprie. 

L’intensità  sonora  dei  rumori  di  disturbo  di  una  macchina  elettrica 
si  ottiene  dalla  misura  del  diagramma  sonoro  complessivo  (VDE  0530  §  54). 

Nel  caso  di  un  campo  sonoro  piuttosto  regolare,  quando  cioè  la 
differenza  tra  il  più  piccolo  ed  il  più  grande  valore  misurato  è  inferiore 
a  5  dB  (A),  è  sufficiente  riportare  la  media  aritmetica  dei  livelli  in  dia¬ 
gramma.  L’intensità  sonora  cosi  ottenuta  è  in  generale  sufficiente  a  per¬ 
mettere  il  rafironto  dei  rumori  per  macchine  dello  stesso  tipo  ma  con 
lievi  differenze  di  misure. 

Le  intensità  sonore  così  individuate  non  debbono  superare  i  valori 
dati  in  tab.  5.1;  questi  valori  sono  validi  con  una  tolleranza  di  +  3  dB  (A). 


Tab.  5.1.  •  Intensità  sonora  (dei  rumori)  consentita  per  macchine  elettriche. 


Potenza  nominale 

Raffreddamento  interno 

Raffreddamento  supeificiale 

da  KW 

a  KW 

Numero  di  giri  ca.  Giri/min. 

Numero  di  giri  ca.  Giri/min. 

3000 

dB(A) 

500 

dB(A) 

1000 

dB{A) 

750 

dB(A) 

3000 

dB(A) 

1600 

dB(A) 

1000 

dB(A) 

760 

dB(A) 

— 

45 

85 

80 

78 

75 

89 

85  , 

80 

78 

45 

132 

90 

85 

82 

80 

94 

90 

88 

85 

132 

400 

95X 

'  90 

86 

83 

95  X 

93 

90 

80 

400 

1250 

— 

92  X 

90  X 

88  X 

97  X 

95  X 

93  X 

93  X 

6.  MATERIALI  MAGNETICI 

6.1.  Proprietà  magnetiche  dei  materiali 

La  corrente  elettrica  che  attraversa  un  conduttore  o  più  conduttori 
in  serie  (le  così  dette  matasse)  determina  nello  spazio  circostante  un  campo 
magnetico  di  intensità  proporzionale  alla  corrente  secondo  la  legge  della 
circuitazione,  per  cui  l’integrale  lineare  dell’intensità  del  campo  magnetico 
lungo  una  curva  chiusa  è  uguale  alla  corrente  elettrica  totale  concatenata. 
Per  tale  ragione  si  misura  l’intensità  di  campo  in  A/m,  cioè  in  ampere 
per  ogni  metro  delle  linee  di  campo.  Nello  siJazio  in  cui  ha  sede  il  campo 
si  determina  un  flusso,  la  cui  densità  è  detta  induzione.  Tra  l’intensità 
di  campo  e  l’induzione  esiste  la  seguente  relazione: 


B=  fi  H. 


(6-1) 
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Il  coefficiente  di  proporzionalità  risulta  dalla  espressione: 

(X  =  fio  Ut-  (6-2) 

in  cui  fio  è  il  coefficiente  di  proporzionalità  per  il  vuoto  (definito  spesso 
permeabilità  assoluta);  //f  è  la  permeabilità  relativa  del  materiale  consi¬ 
derato  rispetto  al  vuoto  e  indica  la  variazione  del  flusso  magnetico  quando 
al  vuoto  si  sostituisca  il  materiale  considerato.  Se  si  misura  Tinduzione  B 
in  Wb/m^  e  Tintensità  di  campo  H  in  A/m,  è  fi^  —  0,4  7t  ■  10"®  ìlenrylm. 

A  seconda  del  loro  comportamento  magnetico,  i  materiali  si  suddi¬ 
vidono  in  tre  gruppi. 

Nei  materiali  diamagnetiei  la  permeabilità  relativa  è  poco  minore 
di  1  (fir  <  1)  e  per  uguale  intensità  di  campo  il  flusso  è  minore  che  nel 
vuoto. 

Materiali  paramagnetici  con  permeabilità  relativa  poco  maggiore  di 
1  {fir  >  1)  provocano  un  aumento  del  campo  molto  piccolo  rispetto 
al  vuoto. 

Materiali  ferromagnetici  con  /ir  >  1  danno  luogo  invece  ad  un  au¬ 
mento  del  campo  molto  forte  rispetto  al  vuoto.  Oltre  al  ferro,  apparten¬ 
gono  a  questo  gruppo  nichel,  cobalto  e  molte  leghe  fra  le  quali  anche  alcune 
composte  da  metalU  non  ferromagnetici.  I  materiali  ferromagnetici  sono 
caratterizzati  non  solo  da  un  altissimo  valore  del  coefficiente  fir  (che  rag¬ 
giunge  il  valore  di  5000  nel  ferro)  ma  anche  dal  fatto  che  fir  non  rapi}re- 
senta  una  costante  del  materiale,  ma  dipende  dall’intensità  di  campo  e 
dal  trattamento  al  quale  è  stato  sottoposto.  Inoltre  il  ferromagnetismo 
scompare  al  di  sopra  di  una  determinata  temperatura,  detta  punto  di 
Cubie  (769®  C  nel  ferro). 

Si  sottoponga  a  magnetizzazione  cìclica  un  campione  di  ferro  origi¬ 
nariamente  smagnetizzato.  In  un  primo  tempo  si  fa  crescere  l’intensità 
di  campo  fino  al  valore  H,  ottenendo  così  per  l’induzione  i  valori  rap¬ 
presentati  dalla  curva  OB  di  fig.  6-1.  Per  valori  più  bassi  dell’intensità 
di  campo  l’induzione  aumenta  dapprima  lentamente,  poi  piu  rapidamente 
e  infine,  da  un  determinato  valore  in  poi,  l’aumento  diventa  nuovamente 
piccolo.  Il  materiale  è  saturo.  Questo  limite  di  saturazione  è  di  circa  2,16 
Wb/m^  per  il  ferro  puro,  di  circa  0,6Wb/m®  per  il  nichel  e  di  circa  1,7 
Wb/m®  per  il  cobalto.  Il  tratto  di  curva  uscente  da  zero,  cioè  la  curva 
di  magnetizzazione  di  un  materiale  originariamente  smagnetizzato,  si 
chiama  curva  di  prima  magnetizzazione.  Se  ora  si  abbassa  gradatamente 
l’intensità  di  campo,  l’induzione  descrive  la  curva  BC.  Benché  l’inten¬ 
sità  di  campo  sia  zero,  nel  punto  C  l’induzione  ha  un  valore  Br  (circa  B/2) 
chiamato  induzione  residua.  Per  rendere  l’induzione  uguale  a  zero  bisogna 
applicare  un’intensità  di  campo  negativa  —  H  (punto  D)  detta  forza  coer¬ 
citiva.  Se  si  varia  ulteriormente  l'intensità  di  campo  fino  a  raggiungere 
il  valore  — H,  l’induzione  assume  un  valore  — B. 

Se  poi  si  aumenta  ancora  l’intensità  di  campo  da  — H  ad  H,  l’in¬ 
duzione  descrive  la  curva  —  BEB  che  con  la  precedente  costituisce  un 
ciclo  chiuso,  noto  come  ciclo  di  isteresi. 
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Sottoponendo  a  magnetizzazione  ciclica  un  materiale  ferromagnetico 
con  diverse  intensità  di  campo  Hv,  variabili  nei  limiti  dì  ±  Hv,  si  ottiene 
una  serie  di  cicli  di  isteresi  (fìg.  6-1)  e  congiungendo  i  vertici  di  tali  cicli 
con  una  curva  (tratteggiata 
in  fig.  6-1)  si  ottiene  la  cur¬ 
va  di  prima  magnetizzazio¬ 
ne,  detta  anche  di  commu¬ 
tazione.  Questo  ultimo  nome 
è  giustificato  dalla  forma 
della  curva  e  precisamente 
dalla  commutazione  della 
corrente  di  magnetizzazione. 

La  permeabilità  determinata 
sulla  base  di  tale  curva  è 
detta  permeabilità  relativa. 

Se  però  si  sottopone 
il  materiale  ad  una  magne¬ 
tizzazione  ciclica  entro  i 
limiti  da  0  ad  Hm  o  da  0  a 
—  Hent,  si  ottengono  dei 
piccoli  cicli,  come  è  possibile 
vedere  in  fig.  6-2.  L’indu¬ 
zione  varia  entro  i  limiti 
e  Assai  importante  in 

pratica  è  il  caso  della  smagnetizzazione,  riportata  sempre  in  fig.  6-2,  a 
sinistra.  Se  un  magnete  permanente  con  induzione  residua  Br  viene  sot¬ 
toposto  ad  una  smagnetizzazione  con  intensità  di  campo  —  Hent,  l’indu- 
zione  si  abbassa  fino  al  valore  B^.  Se  ora  la  smagnetizzazione  scompare, 
Tìnduzione  non  ritorna  più  al  valore  Br, 
ma  ad  un  valore  più  basso,  B^.  Nel  caso 
di  smagnetizzazione  ripetuta,  l’induzione 
varia  entro  i  limiti  B^  e  B^.  Tali  valori  sono 
stabili  fino  a  quando  l’intensità  di  campo 
di  smagnetizzazione  non  oltrepassa  il  valore 
Hent-  Per  macchine  con  magneti  permanenti 
il  circuito  magnetico  ha  generalmente  anche 
un  traferro  che  riduce  assai  il  piccolo  ciclo 
di  isteresi,  rendendolo  praticamente  assimi¬ 
labile  ad  una  retta.  A  causa  della  maggiore 
riluttanza  magnetica,  l’induzione  del  ma¬ 
gnete  permanente  si  abbassa  fino  a  raggiun¬ 
gere  il  valore  5^.  Con  la  costruzione  indicata 

in  fig.  6-2  si  ottiene  l’induzione  B^.  Macchine  fornite  di  magnete  perma¬ 
nente  debbono  essere  sempre  stabilizzate  per  mezzo  di  una  smagnetizza¬ 
zione  corrispondente. 


Fig.  6-1.  -  Cicli  di  isteresi  di  iBateriaJi  ferroroagne- 
tici  nel  caso  di  magnetizzazione  ciclica  con  diverso 
intensità  di  campo;  rilievo  della  curva  di  prima  ma¬ 
gnetizzazione. 


Fig.  6-2.  -  Come  fig.  6-1,  ma 
con  magnetizzazione  variabile 
entro  i  limiti  0  e  Hm  e  0  e  — 


1S4 


6.  MATERIALI  MA.GNETICT 


Queste  particolarità,  proprie  dei  materiali  ferromagnetici,  iDossono 
spiegarsi  come  segue.  Le  singole  masse  microcristalline  che  costituiscono  un 
corpo  metallico  solido  risultano  formate  da  zone  a  momento  magnetico  pro¬ 
prio  (domini)  aventi  un  asse  magnetico  fisso.  Nello  stato  di  non  magnetizza¬ 
zione  questi  domini  elementari  hanno  la  direzione  di  uno  degli  assi  di  sim¬ 
metria  del  cristallo.  Il  ferro  ha  un  reticolo  cristallino  a  forma  di  cubo  e 
quindi  tre  assi  di  simmetria.  I  singoli  domini  elementari  sono  distribuiti 
non  solo  in  queste  tre  dmezioni,  ma  possono  anche  occupare  una  posi¬ 
zione  ruotata  di  180°;  in  tal  modo  si  ottiene  una  distribuzione  su  sei  pos¬ 
sibili  direzioni.  Nel  caso  di  una  tale  orientazione  di  domini  elementari,  il 
materiale  non  può  più  esercitare  un’azione  magnetica  esterna.  Se  ora  si 
sottoiaone  il  materiale  aU’azione  di  un  campo  magnetico,  i  singoli  domini 
elementari  cominciano  ad  orientarsi  nella  direzione  del  campo.  All’inizio 
questo  spostamento  è  molto  lento,  dato  che  i  domini  si  spostano  in  modo 
piuttosto  elastico  dalla  loro  posizione  originaria.  Ma  nel  caso  di  intensità 
di  campo  sufficientemente  elevata,  i  domini  elementari  cominciano  a  pas¬ 
sare  dall’asse  di  simmetria  originario  a  quello  del  reticolo.  Si  adattano  dun¬ 
que  alla  direzione  del  campo,  il  che  significa  che  girano  di  90°  e  se  anzi 
il  campo  è  abbastanza  intenso,  la  rotazione  può  essere  di  180°.  L'induzione 
aumenta  di  molto.  Nell’ultimo  stadio  tutti  i  domini  elementari  si  orientano 
con  lentezza  nella  direzione  del  campo.  In  quest’ultimo  periodo  si  ha  solo 
un  piccolo  aumento  dell’induzione  per  aumenti  notevoli  di  H.  Si  dice  che 
il  materiale  è  saturo. 

La  rotazione  improvvisa  di  90°  eseguita  dal  dominio  elementare,  cioè 
il  passaggio  da  un  asse  di  simmetria  all’altro,  è  accompagnata  da  una 
deformazione  longitudinale.  Tale  fenomeno,  che  del  resto  è  reversibile,  è 
noto  con  il  nome  di  magnetostrizione.  Essa  è  molto  piccola  nel  ferro  dove 
raggiunge  al  massimo  il  0,002%;  ciò  nonostante  crea  a  volte  il  fruscio 
del  pacco  di  lamierini,  nei  trasformatori  ad  esempio.  Se  i  domini  ele¬ 
mentari  compiono  una  rotazione  di  180®,  la  magnetostrizione  non  sì  verifica. 

La  forma  ciclica  della  curva  di  isteresi  è  dovuta  al  fatto  che  nel 
processo  di  magnetizzazione  bisogna  superare  delle  tensioni  interne  (forze 
del  reticolo)  che  causano  il  ritardo  dell’orientamento  dei  magneti  elemen¬ 
tari  secondo  la  direzione  del  campo  esterno.  Il  lavoro  necessario  per  vin¬ 
cere  le  forze  resistenti  si  trasforma  in  calore  dando  luogo  quindi  ad  una 
perdita.  Quanto  più  la  forza  coercitiva  è  piccola,  tanto  più  è  facile  orien¬ 
tare  i  domini  elementari.  Anche  il  lavoro  necessario  per  vincere  le  forze 
interne  diventa  così  minore. 

La  forma  del  ciclo  di  isteresi  non  dipende  solo  dal  materiale  impie¬ 
gato  per  la  costruzione  della  macchina,  ma  in  gran  parte  anche  da  impu¬ 
rità,  tensioni  interne,  orientamento  dei  cristalli  e  direzione  dei  domini 
elementari.  Si  definiscono  anisotropi  quei  materiali  che  hanno  una  dire¬ 
zione  magnetica  preferenziale,  cioè  quei  materiali  che  sono  più  facilmente 
magnetizzabili  secondo  una  determinata  direzione,  mentre  si  dicono  iso- 
tropi  quei  materiali  che  non  hanno  una  direzione  magnetica  preferenziale. 
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In  pratica  si  distinguono  materiali  magneticamente  duri  e  materiali  dolci. 
I  primi,  impiegati  per  i  magneti  permanenti,  hanno  un  ampio  ciclo  di 
isteresi  e  quindi  una  elevata  forza  coercitiva,  mentre  ì  secondi,  impiegati 
soprattutto  nella  costruzione  di  macchine  elettriche,  hanno  un  ciclo  di 
isteresi  stretto  e  quindi  una  piccola  forza  coercitiva,  piccole  perdite  e 
alta  permeabilità. 

Le  impmità  mutano  il  reticolo  cristallino  del  materiale  così  che,  se 
la  magnetostrizione  diminuisce,  il  materiale  diventa  magneticamente  più 
dolce.  Le  più  pericolose  impurità  sono  quelle  i  cui  atomi  si  inseriscono  nel 
reticolo  causando  elevate  tensioni  interne.  Questo  si  verifica  con  il  car¬ 
bonio,  lo  zolfo  e  l’ossigeno.  Le  tensioni  interne  rendono  il  materiale  assai 
più  duro  magneticamente.  L’aggiunta  di  silicio  presenta  invece  diversi 
vantaggi;  in  primo  luogo  riduce  il  ferro  favorendo  la  formazione  di  cri¬ 
stalli  grandi,  soggetti  a  perdite  di  isteresi  minori;  inoltre  fa  aumentare 
notevolmente  la  resistenza  elettrica  del  ferro  determinando  così  una  dimi¬ 
nuzione  delle  perdite  dovute  alle  correnti  parassite  (vedi  paragrafo  6.2.4).  La 
permeabilità  diminuisce  assai  poco.  Accanto  a  tali  vantaggi  bisogna  però 
tener  presente  che  il  ferro  legato  al  silicio  diventa  più  fragile,  per  cui  il 
contenuto  di  silicio  deve  essere  limitato  al  4,5%  circa.  L’esperienza  dimo¬ 
stra  che  tale  fragilità  scompare  in  presenza  di  riscaldamento  a  bassa  tem¬ 
peratura  (da  40  a  50°  C),  per  cui  è  consigliabile  riscaldare  un  poco  il  lamie¬ 
rino  prima  della  tranciatura. 

Quando  la  lamiera  viene  laminata  e  tagliata  si  determinano  delle 
tensioni  interne  che  peggiorano  le  proprietà  magnetiche  del  ferro;  più  pre¬ 
cisamente,  mentre  la  permeabilità  diminuisce,  le  perdite  per  isteresi  au¬ 
mentano.  Per  eliminare  tali  tensioni  interne  e  per  migliorare  le  proprietà 
magnetiche  del  ferro,  dopo  la  laminazione  Ì1  materiale  di  norma  viene 
ricotto.  La  presenza  di  tensioni  interne  è  facilmente  constatabile:  si  taglia 
la  lamiera  nel  senso  della  lunghezza  e  si  riavvicinano  poi  le  due  parti  che 
generalmente  non  combaciano  più,  ma  lasciano  sulla  parte  centrale  una 
fessura.  La  lamiera  è  buona  se  tale  fessura  è  inferiore  a  1  mm/m  di  lun¬ 
ghezza.  Il  taglio  della  lamiera  fa  scomparire  almeno  in  parte  le  tensioni 
interne,  mentre  invece  se  ne  determinano  delle  nuove  sui  bordi  creati  dal 
taglio.  Questo  accade  soprattutto  quando  si  tranciano  in  un  sol  pezzo 
anelli  statorici  sottili  di  grande  diametro.  Tali  anelli  non  conservano  la 
forma  piana,  ma  si  incurvano.  Per  ragioni  di  carattere  economico  e  tec¬ 
nico  (distruzione  dell’isolamento  della  lamiera)  le  parti  già  tranciate  non 
vengono  ricotte  una  seconda  volta. 

La  direzione  della  laminazione  è  molto  importante  per  le  caratteri¬ 
stiche  magnetiche  del  ferro.  La  permeabilità  è  notevolmente  maggiore  nel 
senso  della  lunghezza  (direzione  della  laminazione)  che  in  quello  della 
larghezza,  mentre  le  perdite  per  isteresi  sono  molto  più  basse.  Tutto  ciò 
risulta  evidente  dalla  considerazione  deH’orientamento  dei  cristalli  del  ferro 
che  possono  assumere  due  disposizioni  fondamentali.  Nella  posizione  detta 
<(  Position  goss  i  cristalli  (cubi)  hanno  gli  spigoli  disposti  nella  direzione  della 
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laminazione  e  le  diagonali  trasversali  ad  essa;  tale  disposizione  è  parago¬ 
nabile  a  quella  di  una  lamiera  ondulata.  È  chiaro  che  in  questo  caso  esi¬ 
ste  una  sola  direzione  preferenziale,  quella  delle  facce  del  cubo.  Questa 
disposizione  dei  cristalli  si  ottiene  laminando  il  ferro  a  freddo.  Notevol¬ 
mente  più  difficile  è  invece  riuscire  ad  ottenere  che  le  facce  dei  cristalli 
siano  disposte  tanto  nella  direzione  della  laminazione,  quanto  in  quella 
trasversale;  in  questo  caso  si  avrebbero  due  direzioni  preferenziali.  Pur¬ 
troppo  però  una  tale  disposizione  dei  cristalli  si  può  ottenere  solo  in  labo¬ 
ratorio  e  i  processi  tecnici  relativi  non  sono  stati  resi  ancora  noti.  Tali 
studi  hanno  portato  allo  sviluppo  dei  lamierini  a  cristalli  orientati,  lami¬ 
nati  a  freddo  e  poi  ricotti  in  atmosfera  di  gas  neutro.  Essi  hanno  carat¬ 
teristiche  magnetiche  superiori  a  quelle  dei  migliori  lamierini  laminati  a 
caldo  e  vengono  impiegati  soprattutto  nella  costruzione  dei  trasformatori, 
dato  che  in  questi  è  possibile  far  sì  che  il  flusso  abbia  la  direzione  pre¬ 
ferenziale. 

Il  tipo  di  lamierino  al  silicio  ora  descritto  è  impiegato  in  tutte  le 
macchine  e  in  tutti  i  trasformatori.  In  proporzioni  molto  più  modeste  e 
per  scopi  particolari  (amplificatori  magnetici)  si  usano  anche  leghe  ferro- 
nichel  con  percentuale  di  nichel  variabile  dal  36  al  78%.  Tale  tipo  di  lamie¬ 
rino  fa  parte  dei  materiali  magneticamente  dolci.  Il  valore  di  induzione  di 
saturazione  è  abbastanza  basso  (da  0,6  a  l,6Wb/m*),  ma  per  induzioni 
basse  la  permeabilità  è  notevolmente  più  alta  che  nel  caso  di  lamierini 
al  silicio  (fig.  6-5).  La  curva  di  magnetizzazione  presenta  un  ginocchio  più 
pronunciato,  come  è  richiesto  in  casi  particolari,  e  la  forza  coercitiva  è 
molto  piccola.  L’elevato  contenuto  di  nichel  rende  però  assai  costose  la 
costruzione  e  la  lavorazione  di  un  tale  materiale. 

Un  terzo  gruppo  di  materiali  magneticamente  dolci  è  formato  da 
quei  materiali  che  hanno  un’alta  percentuale  di  cobalto.  •  In  essi  la  i)er- 
meabilità  magnetica  è  molto  elevata;  il  loro  alto  costo  ha  impedito  però 
fino  ad  oggi  un’ampia  utilizzazione  di  tali  materiali. 

Per  quelle  parti  di  macchina  che  non  sono  soggette  a  magnetizza¬ 
zione  alternata,  come  ad  esempio  il  giogo  e  i  poli  delle  macchine  sincrone 
e  di  quelle  a  corrente  continua,  le  perdite  nel  ferro  non  hanno  alcuna  im¬ 
portanza,  così  che  in  generale  in  questi  casi  non  si  usa  materiale  laminato. 
Solo  per  ragioni  tecniche  si  costruiscono  i  poli  con  lamierini  di  grosso  spes¬ 
sore.  La  lega  ferro-silicio  non  viene  impiegata,  ma  si  utilizza  acciaio  for¬ 
giato  o  fuso  con  una  piccola  percentuale  di  carbonio.  Tali  materiali  hanno 
buona  permeabilità  magnetica  ed  alta  resistenza  meccanica. 

I  materiali  magneticamente  duri  vengono  impiegati  nei  magneti  per¬ 
manenti,  per  i  quali  si  cerca  di  ottenere  la  più  alta  forza  coercitiva  pos¬ 
sibile,  mediante  l’impiego  di  nichel,  cromo,  cobalto,  bario,  manganese  e 
alluminio.  Il  più  noto  fra  tutti  è  l’Alnico,  una  lega  di  alluminio,  nichel  e 
cobalto.  Mediante  un  trattamento  adatto  il  contenuto  di  energia  di  questo 
materiale  può  raggiungere  valori  fino  a  56.000  Wsec/m®.  I  materiali  conte¬ 
nenti  carbonio  hanno  una  energia  notevolmente  minore  e  ormai  vengono 
usati  .solo  di  rado  per  magneti  permanenti. 
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6. 2.  Tipi  e  dati  dei  lamierini  al  silicio 

I!  lamierino  al  silicio  è  prodotto  con  diverse  percentuali  di  silicio. 
In  base  alle  norme  VDE  si  distìnguono  quattro  gruppi  [6-4,  6-5]:  lamierino 
normale  (0,25%  Si),  lamierino  a  bassa  percentuale  {l%Si),  lamierino  a 
percentuale  media  (2%  Si)  e  lamierino  ad  alta  percentuale  (4%  Si).  In 
Svezia  si  distinguono  invece  solo  due  gruppi;  lamierino  con  bassa  per¬ 
centuale  di  silicio  di  qualità  normale  e  lamierino  con  percentuale  bassa, 
media  e  alta  di  ottima  qualità  con  la  migliore  combinazione  possibile  di 
elevata  induzione  e  basse  perdite,  senza  invecchiamento  [6-4].  Il  presente 
studio  viene  condotto  in  riferimento  ai  dati  forniti  da  una  ditta  svedese; 
del  resto  i  dati  del  lamierino  usato  in  Germania  differiscono  da  essi  solo 
di  poco. 

Lo  spessore  normale  del  lamierino  varia  da  0,35  a  0,5  mm  per  i  nuclei 
soggetti  a  magnetizzazione  alternata,  e  da  1  a  2,5  mm  per  i  lamierini  ter¬ 
minali  dei  pacchi  e  per  i  poli  che  vengono  magnetizzati  con  flusso  unidire¬ 
zionale.  Tali  valori  sono  stati  fissati  dalle  norme  VDE  e  si  misurano  nor¬ 
malmente  con  il  micrometro  o,  in  caso  di  dubbio,  in  base  al  loro  peso  to¬ 
tale  o  specifico. 

Le  normali  dimensioni  delle  lastre  sono  2000  x  1000  X  0,5  e  3050  x 
X  800  X  0,35  mm.  La  lunghezza  di  quest’ultimo  tipo  ha  lo  scopo  di  per¬ 
mettere  la  costruzione  dei  nuclei  dei  trasformatori  con  lamierini  in  un 
unico  pezzo.  Altre  dimensioni  sono  certamente  possibili,  ma  non  sempre 
convenienti,  in  considerazione  del  loro  costo  e  dei  termini  di  consegna. 

Le  caratteristiche  elettriche  e  meccaniche  del  lamierino  svedese  sono 
riportate  in  tab.  6-1,  in  cui  si  prendono  in  considerazione  solo  tre  qualità 
caratteristiche.  La  ditta  produttrice  è  in  grado,  comunque,  di  fornire  anche 
le  qualità  intermedie.  Nella  tabella  figura  anche  il  campo  di  applicazione  di 
tali  lamierini.  Per  stabilire  il  grado  di  fragilità  è  valido  il  metodo  di  fles¬ 
sione  (cfr.  VDE  0522),  per  il  quale  il  minimo  numero  di  piegamenti  nei  due 
sensi  è  pure  dato  in  tab.  6-1.  Per  definire  la  permeabilità  sono  dati  alcuni 
valori  deH’induzione  per  determinate  intensità  di  campo.  Secondo  le  VDE 
esse  sono  2.500,  5.000,  10.000  e  30.000  A/m.  Alcune  di  esse  sono  ripor¬ 
tate  in  tab.  6-1  (tanto  quelle  garantite,  quanto  i  valori  medi)  dove 
figurano  pure  i  coefficienti  di  perdita  e  (tanto  quelli  garantiti 
quanto  i  valori  medi).  Tali  cifre  esprimono  le  perdite  che  si  verifi¬ 
cano  per  effetto  dell’isteresi  e  delle  correnti  parassite  in  1  kg  di  lamierino 
sottoposto  a  magnetizzazione  alternata  sinusoidale  di  frequenza  50  Hz  e 
con  valore  massimo  deH’induzione  di  1,0  e  1,5  Wb/m*  rispettivamente.  Inol¬ 
tre  è  data  la  percentuale  di  perdite  per  isteresi  presente  nelle  perdite  totali 
nel  ferro  per  valori  di  induzione  di  25,  50  e  60  Hz. 

La  misura  della  permeabilità  e  delle  perdite  si  esegue  con  l’ appa¬ 
recchio  di  Epstein  (cfì*.  VDE  0522),  utilizzando  striscio  di  lamiera  del 
formato  500  x  30  mm  di  10  kg  (VDE)  o  di  5  kg  di  peso  totale.  Tali  stri- 
scie  sono  laminate  in  parte  nel  senso  della  lunghezza  e  in  parte  in  dire- 
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Tab.  6-1.  •  Lamierino  al  silicio  laminato  a  caldo  prodotto  dalla  ditta  Surahammar  Br 


Qualità 

SI  % 

Spessore 

Besistenza 

specifica 

Densità 

1  Lìmite  di 
duttilità 

1 

Numero 
minimo  di 
piegature 

t'alori  garantiti 

Wb/m*  W/kg 

mm 

Oin-lO-* 

kfi/ni» 

kp/mm’ 

kp/mm’ 

B„  1 

Bjoi 

V,.,  1 

V... 

D  6S  ! 

1 

1.0 

0,5 

0.25 

7750 

30-40 

— 

— 

2.01 

3,00 

6,8( 

C  37 

3,5 

0,5 

0,52 

7630 

55  1 

— 

1,50 

1.99 

1,65 

3,6( 

At26 

4.2 

0,35 

0,60 

7550 

70 

— 

1,40 

— 

1,15 

2,6( 

nign  6 

1,0 

1.0-2.5 

0,25 

— 

20 

35 

1,S0 

— 

— 

— 

mgn  61 

3,0 

1,0-1, 5 

0,45 

— 

35 

50 

1.T4 

— 

— 

— 

M-GX 

— 

0,35 

0,48 

7650 

— 

— 

1,87 

2,04 

0,48 

l.K 

zione  trasversale  rispetto  alla  direzione  di  laminazione.  L'influenza  eser¬ 
citata  da  tale  direzione  sulla  permeabilità  e  sulle  perdite  è  riportata  in 
tab.  6-2.  Con  1  si  indicano  i  valori  medi,  ottenuti  su  di  un  nucleo  in  cui 
il  50%  dei  lamierini  è  stato  tagliato  in  dii’ezione  parallela  a  quella  di  la¬ 
minazione,  il  50%  in  direzione  trasversale. 

Xella  stessa  tabella  inoltre  è  riportato  il  valore  dell’influenza  eser¬ 
citata  dalla  ricottura  successiva  alla  tranciatura.  La  direzione  di  lamina¬ 
zione  incide  dal  5  al  10%  circa  nel  caso  di  lamierini  laminati  a  caldo, 
mentre  è  molto  maggiore  per  lamierini  laminati  a  freddo  (vedi  tab.  6.2). 

La  curva  di  magnetizzazione  è  rilevata  in  corrente  continua,  con  l’im¬ 
piego  del  galvanometro  balistico.  Essa  rappresenta  la  curva  di  prima  ma¬ 
gnetizzazione  ed  è  praticamente  coincidente  con  la  curva  iniziale  di  magne¬ 
tizzazione  (vedi  fig.  6-1).  Essa  è  anche  la  curva  luogo  dei  vertici  dei  cicli 
d’isteresi  per  valori  diversi  delle  induzioni  massime. 

In  pratica  è  sufficiente  rilevare  solo  i  vertici  dei  cicli  mediante  l’in¬ 
versione  (commutazione)  dell’intensità  di  corrente.  In  tale  caso  l’induzione 
subirà  variazioni  pari  a  '2B.  La  curva  di  magnetizzazione  imò  essere  rile¬ 
vata  anche  in  corrente  alternata,  ma  bisogna  tener  conto  che  la  defor¬ 
mazione  della  corrente  di  magnetizzazione  causa  difficoltà  notevoli,  limi¬ 
tando  le  possibilità  di  applicazione  del  metodo. 

Le  perdite  vengono  determinate  con  corrente  alternata  sinusoidale. 
La  misura  deve  essere  effettuata  ad  una  temperatura  di  20°  C,  poiché  le 
perdite  dovute  alle  correnti  parassite  dipendono  dalla  resistenza  specifica 
del  lamierino,  che  è  funzione  della  temperatura. 

Il  lamierino  non  legato  è  soggetto  ad  invecchiamento;  le  sue  perdite 
cioè  aumentano  dopo  un  lungo  periodo  d’esercizio.  Secondo  le  norme  VDE 
si  deve  intendere  per  invecchiamento  l’aumento  del  coefficiente  di  perdita 
^1,0  dopo  600  ore  d’esercizio  ad  una  temperatura  di  100°  C.  I  lamierini 
in  lega  non  presentano  invece  alcun  fenomeno  di  invecchiamento. 


6.2.  TIPI  E  DATI  DEI  L.^MIERIKI  AL  SILICIO  IB9 

!.  (Svfizìa)  e  lamierino  laminato  a  freddo  prodotto  dalla  ditta  Armco  (U.S.A.). 


^’alori  medi  misurati 

perceatuAle  delle  perdite 
per  isteresi  per 

B  =  1  Wb/m'  e  frequenza 
/  Hz 

Applicazioni 

B,,o 

B,sa 

V.. 

v„ 

35 

so 

60 

i,6 

18.0 

20,35 

2,50 

6.50 

25 

50 

67 

Jlaccliine  piccole 

5,35 

17,7 

19,95 

3,30 

S8 

78 

75 

Itlacchine  grandi  e  trasformatori 

4,8 

17,4 

2,50 

So 

75 

70 

Trasformatori  grandi 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

Poli  magnetizzati  mediante  corrente 
continua 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

Lamierini  terminali  dei  pacchi 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

Trasformatori 

Le  perdite  possono  venir  misurate  anche  senza  apparecchio  di  Ep- 
stein  su  lamierino  non  tagliato;  negli  ultimi  tempi  sono  stati  infatti  co¬ 
struiti  numerosi  apparecchi  a  questo  scopo. 

Per  diminuire  le  perdite  dovute  alle  correnti  parassite,  i  lamierini 
debbono  essere  isolati  gU  uni  dagli  altri.  A  tale  scopo,  in  passato,  si  usava 
incollare  su  una  faccia  del  lamierino  un  sottile  strato  di  carta.  Il  fattore 
di  riempimento  del  ferro  in  pacchi  è  in  tal  caso  kpe  *=«  0,9  e  kpe  0,85 
per  spessore  del  lamierino  pari  a  0,5  e  0,35  mm  rispettivamente.  Si  è  cer¬ 
cato  anche  di  isolare  i  lamierini  per  mezzo  di  un  sottile  strato  di  vetro 
solubile.  In  tal  modo  lo  spessore  è  più  sottile  ma  l’isolamento  meno  sicuro 
e  l’utensile  per  la  tranciatura  si  logora  molto  più  rapidamente.  Risultati 
assai  migliori  si  ottengono  con  il  sistema  di  isolamento  a  base  di  vernice, 
applicato  ora  abitualmente.  In  questo  caso  si  verniciano  con  smalto  a 
presa  rapida  le  due  facce  del  lamierino.  I  migliori  risultati  però  si  otten- 


Tab.  6-2.  •  Permeabilità  e  perdite  in  dipendenza  dalla  direzione  della  laminazione. 
Con  1  si  indicano  i  valori  di  un  pacco  formato  di  lamierini  a  sezione  longitudinale  (50%) 

e  trasversale  (50%). 


Qualità 

100%  Longitudinale 

100%  Direz.  trasversale 

H 

1 

i 

C37 

0,96 

1,04 

1,055 

0,97 

Lamierino  laminato 

a  caldo 

At  26 

0,93 

1,035 

1,075 

1,07 

0,965 

Lamierino  svedese 

M-6X 

0,99 

1,13 

1,51 

1,53 

0,87 

Lamierino  america¬ 
no  laminato  a  freddo 

190 


6.  SIATEBIALI  MAGNETICI 


gono  con  vernice  applicata  a  caldo.  Lo  strato  di  lacca  sulle  due  parti  è 
di  soli  0,015  mm,  mentre  il  fattore  di  riempimento  del  ferro  aumenta  fino 
a  circa  0,94  per  0,5  mm  e  a  0,9  per  0,35  mm  di  spessore  del  lamierino. 

Se  si  vuole  ottenere  un  isolamento  più  modesto,  basta  per  lo  più 
lo  strato  d’ossido  che  c’è  sempre  e  che  può  aumentare  in  seguito  ad  un 
ulteriore  trattamento  con  vapore  surriscaldato.  Per  piccole  macchine,  relè 
e  trasformatori  questo  tipo  di  isolamento  è  spesso  sufficiente. 

Ora  si  tenta  di  realizzare  l’isolamento  con  attacco  chimico.  Una 
particolare  menzione  merita  a  questo  proposito  il  lamierino  americano  della 
Arraco,  il  cui  isolamento,  detto  Carlite,  dà  un  fattore  di  riempimento  di 
0,97  per  uno  spessore  del  lamierino  di  0,35  mm. 

Di  norma  i  lamierini  vengono  isolati  prima  di  essere  sottoposti  a 
tranciatura.  Dopo  questa  ultima  operazione,  ai  bordi  si  presentano  delle 
bave  le  cui  dimensioni  dipendono  naturalmente  dallo  stato  o  dal  tipo  di 
utensile  usato  per  la  tranciatura  (nei  casi  più  favorevoli  la  loro  grandezza 
è  di  0,05  mm).  Le  bave  di  lamierini  vicini  vengono  a  contatto  determi¬ 
nando  così  un  notevole  aumento  delle  perdite  per  correnti  parassite.  Il 
problema  di  eliminare  le  bave  è  uno  dei  più  importanti  nella  costruzione 
delle  macchine  elettriche  ed  attende  ancora  una  soluzione  adeguata.  I 
lamierini  delle  macchine  elettriche  sulle  parti  prive  di  cave  sono  sempre 
in  contatto  con  le  parti  costruttive  (carcassa  statorica,  mozzo  del  rotore), 
così  che  qui  l’isolamento  non  avrebbe  alcuna  efficienza.  Il  compito  di 
limitare  le  correnti  parassite  viene  quindi  affidato  soprattutto  alle  parti 
fornite  di  cave;  è  proprio  in  tali  parti  però  che  si  presentano  molte  bave, 
mettendo  in  pericolo  l’intero  isolamento.  Si  è  cercato  di  eliminarle  me¬ 
diante  rettifica  o  smerigliatura,  ma  il  lavoro  è  costoso  e  l’isolamento  viene 
in  parte  distrutto.  Inoltre  la  rettifica  produce  tensioni  interne  ed  aumenta 
le  perdite  per  isteresi.  D’altra  parte  la  verniciatura  dopo  la  tranciatura 
è  costosa  e  richiede  parecchio  tempo.  Recentemente  è  stato  applicato  con 
successo  il  metodo  di  togliere  le  bave  in  bagno  galvanico,  ma  sull’utiliz¬ 
zazione  pratica  di  tale  procedimento  non  si  può  dire  ancora  nulla. 


6.3.  Curve  di  magnetizzazione 

Per  effetto  di  una  corrente  elettrica  si  determina  nello  spazio  vuoto 
un  campo  magnetico  di  intensità  {u  significa  fondamentale)  e  indu¬ 
zione  Bìi  =  Se  ora  in  tale  campo  si  introduce  un  materiale,  esso 

subisce  una  magnetizzazione  che  dà  luogo  ad  un  secondo  campo,  indicato 
con  J.  Il  flusso  totale  per  m®  di  superficie  normale  alla  direzione  del 
campo,  cioè  l’induzione,  è: 

B  =  Bu  +  J.  (6-3) 

L’induzione  addizionale,  dovuta  alla  presenza  del  materiale: 

■f  =  B  —  Bu  =  B  —  /ip  Hu 


(6-4) 
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è  chiamata  polarizzazione  magnetica  e  la  grandezza: 

J  B  ^ 

- = - Hu  (6-5) 

^0  /*o 

è  detta  intensità  di  magnetizzazione  o  anche  momento  magnetico  speci¬ 
fico.  Il  rapporto  esistente  tra  l’intensità  di  magnetizzazione  e  quella  magne¬ 
tica  del  campo 

- —  1  =  «  (6-6) 

è  detto  suscettibilità  magnetica.  Nei  materiali  para-  e  diamagnetici  la 
intensità  di  magnetizzazione  è  proporzionale  al  campo  di  eccitazione 
Hu  {Bu),  cioè  fi  Q  X  sono  costanti,  mentre  per  materiali  ferromagnetici 
tali  grandezze  dipendono  dal  campo  e  dalle  precedenti  vicende  magnetiche 
del  materiale. 

Il  calcolo  di  un  circuito  magnetico  consiste  nel  determinare  per  un 
dato  flusso  la  f.m.m.  (o  tensione  magnetica)  e  quindi  la  corrente  che  deve 
circolare  nell’avvolgimento  di  eccitazione,  secondo  la  legge: 

(6-7) 

Se  si  suddivide  il  circuito  in  più  tronchi,  più  o  meno  omogenei,  e  si  deter¬ 
mina  por  essi  la  tensione  magnetica 

2 

^1.2  =J^rfs.  (6-S) 

1 

la  somma  delle  tensioni  magnetiche  risultanti  dà  l’integrale  (6-7). 

Per  i  materiali  ferromagnetici  la  permeabilità  relativa  non  è  co¬ 
stante;  essa  dipende  infatti  non  soltanto  dall’intensità  di  campo,  ma  anche 
dalle  vicende  magnetiche  precedentemente  subite  dal  materiale.  Nei  cal¬ 
coli  si  assume  la  curva  di  prima  magnetizzazione.  Nella  maggior  parte 
delle  macchine  e  dei  trasformatori  il  magnetismo  residuo  non  ha  una 
grande  importanza  sul  valore  della  f.m.m.,  in  primo  luogo  perchè  per  lo 
più  si  ha  una  magnetizzazione  alternata  e  in  secondo  luogo  perchè  il  tra¬ 
ferro  diminuisce  sensibilmente  (nelle  macchine)  l’influenza  esercitata  da 
tale  magnetismo  residuo.  Il  quale  invece  esercita  una  funzione  tanto  de¬ 
terminante,  che  non  lo  si  può  trascurare  in  quelle  macchine  la  cui  ecci¬ 
tazione  avviene  per  mezzo  di  magneti  permanenti.  Per  materiali  ferro- 
magnetici  deboli  è  sufficiente  conoscere  la  curva  di  prima  magnetizza¬ 
zione,  trascurando  il  residuo. 

In  fig.  6-3  sono  riportate  le  curve  di  magnetizzazione  di  lamierini  al 
silicio  laminati  a  caldo,  di  produzione  svedese.  Si  tratta  delle  qualità  di 


192 


6.  MATERIAil  MAGNETICI 


più  largo  consumo  che  vengono  impiegate  nella  costruzione  di  macelline 
piccole  [D  68),  di  macchine  grandi  e  chiuse  e  di  piccoli  [C  37}  e  grandi 

trasformatori  (At26).  Poi¬ 
ché  i  lamierini  prodotti  al¬ 
trove  (ad  esempio  in  Ger¬ 
mania)  non  hanno  caratte¬ 
ristiche  sensibilmente  diver¬ 
se  ,  si  ritiene  inutile  riportar¬ 
ne  i  dati.  I  lamierini  a  cri¬ 
stalli  orientati  laminati  a 
freddo  presentano  però  scar¬ 
ti  notevoli  da  queste  curve. 
In  fig.  6-4  sono  riportate  le 
curve  di  magnetizzazione 
del  lamierino  americano  la¬ 
minato  in  direzione  trasver¬ 
sale  (curva  II)  e  longitudi¬ 
nale  (/),  messe  a  confronto 
con  la  curva  del  lamierino 
laminato  a  caldo  (///).  Da 
tale  confronto  risultano  evi¬ 
denti  i  grandi  vantaggi  of¬ 
ferti  dal  lamierino  a  cristalli 
orientati.  Questo  vale  sopra¬ 
tutto  per  i  circuiti  magne¬ 
tici  che  sono  costruiti  per 
la  maggior  parte  in  ferro 
(ad  esempio  trasformatori). 
Per  le  macchine  aventi  un 
traferro  relativamente  am¬ 
pio,  tali  vantaggi  non  sono  molto 
importanti. 

Per  intensità  di  campo  elevata 
si  ottiene  una  polarizzazione  perfet¬ 
ta;  per  lamierino  ad  alta  percentuale 
(C  37}  per  induzione  B  >  2,1  Wb/m^ 
essa  è: 

B  =  /ioB'+  2,02  Wb/m"  (6-9) 
e  per  bassa  percentuale: 

5  = +  2,10Wb/ra*.  (6-10) 
Le  intensità  di  campo  sono  allora: 

(6-11) 
(6-12) 
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Fig.  6-3.  -  Ctirva  di  magnetizzazione  di  lamie¬ 
rini  al  silicio  laminati  a  caldo  (produzione  svedese). 
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Fig.  6-4.  •  Curve  di  magnetizzazione  di 
lamierini  laminati  a  freddo  nella  dire¬ 
zione  longitudinale  (J)  e  in  quella  tra¬ 
sversale  {II)  (produzione  americana);  la¬ 
mierini  laminati  a  caldo  (III)  (produ¬ 
zione  svedese). 


e: 


// =  (5—2,02)  Ho  A/m 
H  —  {B —  2,10)  Ho  A/m. 
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Il  valore  della  permeabilità  relativa  varia  in  limiti  molto  ampi;  in 
fig.  6-5  sono  tracciate  le  curve  di  tale  permeabilità.  Per  lamierini  a  cri¬ 
stalli  orientati  essa  è  10  volte  maggiore  che  per  lamierini  normali  lami¬ 
nati  a  caldo. 

Nella  costruzione  delle  macchine  elettriche  si  usano,  oltre  al  lamierino 
al  silicio,  altri  materiali  magnetici.  I  rotori  dei  turbogeneratori  ad  esempio 


sono  costruiti  in  acciaio  al  cromo¬ 
nichel.  La  curva  di  magnetizzazione 
di  questo  tipo  di  acciaio  è  riportata 
in  fìg.  6-6  (/).  Invece  i  gioghi  delle 
macchine  a  corrente  continua  e  le 


Fig.  6-5.  •  Curve  di  permeabilità  rela¬ 
tiva  per  diversi  tipi  di  lamiera. 


Fig.  6-6.  •  Curve  di  magnetizzazione  di 
acciaio  al  cromo-nichel  (/}  e  di  ac¬ 
ciaio  fuso  (//)■ 


lanterne  delle  macchine  sincrone  sono  costruite  per  lo  più  in  acciaio  fuso; 
la  curva  deU’acciaio  fuso  è  pure  riportata  in  fig.  6-6  (//).  Infine,  in  casi 
particolari,  ad  esempio  per  le  espansioni  polari  massicce  avvitate  delle 
macchine  sincrone,  si  utilizza  l’acciaio  dolce,  che  ha  una  curva  di  magne¬ 
tizzazione  quasi  uguale  a  quella  del  lamierino  in  lega  debole  (fig.  6-3). 
Il  valore  della  permeabilità  relativa  dei  due  materiali  è  dato  in  fig.  6-5. 
Un  certo  interesse  ha  la  permeabilità  iniziale,  che  è  determinante  per  la  for¬ 
mazione  di  perdite  superficiali  e  sìmili. 

Per  amplificatori  magnetici  di  piccola  potenza  si  usa  il  lamierino  al 
nichel.  Per  potenze  maggiori  si  preferisce  il  lamierino  al  silicio  a  cristalli 
orientati.  Qui  si  richiede  un  ginocchio  di  saturazione  il  più  possibile  mar¬ 
cato  nella  curva  di  magnetizzazione  e  la  minima  isteresi.  Nel  caso  ideale 
la  curva  di  magnetizzazione  dovrebbe  consistere  in  due  rette,  una  verti¬ 
cale  per  H  —  0  ed  una  orizzontale. 

I  materiali  magneticamente  duri  sono  prodotti  da  diverse  ditte,  che 
applicano  procedimenti  di  fabbricazione  diversi.  Nel  presente  studio  ci  si 


Tab.  ()-3.  •  Materiali  per  jiiagiieti  peniianenti  della  Fried.  Krui)p  AV'idia  Fubiik. 
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limiterà  a  trattare  solo  alcuni  di 
tali  materiali  prodotti  dalla 
Krupp  [6-18],  con  o  senza  dire¬ 
zione  preferenziale.  Le  loro  ca¬ 
ratteristiche  comunque  non  dif¬ 
feriscono  sensibilmente  da  quella 
dei  materiali  prodotti  da  altre 
case.  Caratteristiche  magnetiche 
particolarmente  buone,  elevata 
induzione  residua,  elevata  forza 
coercitiva,  ed  elevato  prodotto 
possono  essere  ottenute 
mediante  due  accorgimenti,  che 
consistono  rispettivamente  nel 
creare  la  direzione  magnetica 
preferenziale  eseguendo  il  raf¬ 
freddamento  sotto  l’azione  di  un 
campo  magnetico  e  nel  correg¬ 
gerla  poi  mediante  una  cristal¬ 
lizzazione,  pure  preferenziale. 

Un  primo  gruppo  di  ma¬ 
teriali  è  costituito  dalle  leghe 
di  ferro  con  alluminio  e  nichel 
(lega  alni)  e  leghe  di  ferro  con 
alluminio,  nichel  e  cobalto  (lega 
alnico),  alle  quali  si  aggiungono 
spesso  piccole  quantità  di  rame 
o  di  titanio.  Fra  i  tanti  tipi  di 
lega  alnico  si  ritiene  opportuno 
considerarne  in  questa  sede  sol¬ 
tanto  quattro,  riportandone  le 
caratteristiche  in  tab.  6-3.  Per  il 
tipo  160  non  esiste  direzione 
preferenziale,  per  quello  250  ne 
esiste  una  non  molto  spiccata, 
mentre  per  i  tipi  400  e  700  G 
essa  è  assai  notevole.  Quest’ul¬ 
timo  tipo  inoltre  ha  una  cristal¬ 
lizzazione  preferenziale  e  quindi 
può  essere  prodotto  solo  in  de¬ 
terminate  dimensioni.  La  lega 
700  G  può  essere  prodotta  solo 
per  fusione,  mentre  le  altre  leghe 
possono  risultare  tanto  da  fu¬ 
sione  quanto  da  sinterizzazione. 
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Il  procedimento  di  costruzione  scelto  non  influisce  minimamente  sulle 
caratteristiche  magnetiche.  Per  la  loro  particolare  durezza  questi  materiali 
non  si  lavorano  con  la  lima  ma  si  rettificano.  Poiché  però  la  rettifica  è 
costosa,  per  evitarla  si  possono  costruire  in 
ferro  dolce  le  parti  sottoposte  a  lavorazione  (ad 
esempio  le  espansioni  polari  dei  magneti). 

Poiché  come  magneti  permanenti  vengono 
impiegati  materiali  magneticamente  duri,  si 
prenderà  in  considerazione  solo  quella  parte 
di  ciclo  d'isteresi  che  occupa  il  secondo  qua¬ 
drante,  e  cioè  la  curva  di  smagnetizzazione. 

Come  si  può  constatare  dalle  fig.  6-8,  6-9,  6-10 
e  6-11,  tali  curve  hanno  forme  diverse.  I  ma¬ 
teriali  con  un  alto  valore  di  residuo  si  prendono 
in  considerazione  quando  non  si  prevede  la  pos¬ 
sibilità  di  smagnetizzazione  per  effetto  di  un 
campo  esterno  o  di  scomposizione  del  magnete. 

Tuttavia  nella  maggior  parte  delle  macchine  zazioné  di^^veraf'ti^T^Jga 
ciò  non  si  verifica  e  quindi  non  sono  necessarie  alnico. 

curve  di  smagnetizzazione  con  alta  forza  coer¬ 
citiva.  Per  poter  determinare  i  valori  fìssi  delle  induzioni  e  in 
fig.  6-2)  determinati  nel  materiale  dal  campo  esterno,  bisogna  conoscere 
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kA/m  -SO  6k  kg  32  16  0 

Fig.  6-8.  Curve  di  smagnetizzazione  della  lega  alnico  250  e  diminuzione  dei  valori  dell’in. 
duzione  in  seguito  a  indebolimento  del  campo  alternato. 


i  cicli  di  isteresi  (la  parte  compresa  nel  II  quadrante)  relativi  all’azione 
di  un  campo  alternato.  In  fig.  6-8  sono  riportate  tali  curve,  per  il  tipo  di 
lega  250.  AH’inizio  del  processo  il  residuo  ha  valore  Br  =  0,68  Wb/m^;  il 
campo  esterno  di  smagnetizzazione  (4x10^  fa-  diminuire  Tinduzione 
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fino  al  valore  =  0,48  Wb/m^.  Se  tale  campo  si  l’iduce  a  zero,  l’induzione 
segue  la  linea  tratteggiata,  jìer  H  =  0,  assume  il  valore  =  0,59  Wb/m*. 
0,48  e  0,59  sono  i  due  valori  fissi  per  smagnetizzazione  ripetuta  (con 


/i»  /7S  m  M  m  m  96  so  S*  ìB  J2  16  k*lm  0 


Fig.  6-9.  Come  iìg.  6-8,  per  lega  300  K  dì  ossido  di  bario. 


una  intensità  del  campo  di  4  x  10*  A/m).  Le  leghe  alnico  hanno  caratte¬ 
ristiche  praticamente  indipendenti  dalla  temperatura  fino  a  valori  di  50°  C, 
mentre  per  temperature  più  alte  bisogna  considerare  una  piccola  diminu¬ 
zione  del  residuo.  Tale  tipo  di  lega  è  il  pii; 


Fig.  6-10.  Come  in  fig.  6-8 
per  leghe  ferro-cobalto-vana¬ 
dio  (H-Band). 


usato  in  pratica  e  viene  impiegato  anche  nella 
costruzione  dei  poli  delle  macchine  elettriche 
di  piccola  potenza. 

Un  secondo  gruppo  di  materiali  magne¬ 
tici  è  costituito  dalle  leghe  di  ossido  di  bario 
(vedi  curve  di  smagnetizzazione  di  fig.  6-9). 
La  loro  curva  di  smagnetizzazione  è  sensibil¬ 
mente  più  bassa  rispetto  a  quella  che  caratte¬ 
rizza  le  leghe  alnico  e  il  materiale  stesso  è  me¬ 
no  sensibile  alla  smagnetizzazione.  Il  procedi¬ 
mento  per  la  formazione  di  tali  materiali  è 
quello  della  sinterizzazione,  ma  dato  il  suo  co¬ 
sto  relativamente  alto,  è  bene  uniformarsi,  nel 
progetto,  alle  dimensioni  in  cui  tale  tipo  di 
materiale  viene  prodotto.  Un  altro  svantaggio 
è  rappresentato  dal  fatto  che  le  proprietà  di 
questo  secondo  gruppo  di  materiali  sono  in 
stretto  rapporto  con  la  temperatura.  D’altra 
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parte,  essendo  la  resistenza  specifica  assai  elevata,  presentano  il  vantaggio 
di  essere  praticamente  esenti  da  perdite  per  correnti  parassite. 

La  forma  della  curva  di  smagnetizzazione  dipende  anche  dalla  for¬ 
ma  del  magnete,  cioè  dal  rapporto  tra  la  lunghezza  e  le  dimensioni  tra¬ 
sversali.  Volendo  lavorare  nel  punto  della  curva  in  cui  si  ha  in 

corrispondenza  del  quale  l’energia  è  massima,  bisogna  considerare  valori 
elevati  di  campo  smagnetizzante.  Si  constata  allora  che  i  materiali  ad  ele¬ 
vata  forza  coercitiva  richiedono  un  rapporto  minore  tra  lunghezza  e  di¬ 
mensioni  trasversali.  Nei  magneti  di  lega  alnico  il  rapporto  più  favorevole 
è  compreso  tra  2,5  e  5  (cfr.  tab.  6-3),  mentre  per  i  magneti  di  ossido  di  ba¬ 
rio  esso  varia  da  1  a  valori  inferiori.  Tale  materiale  è  utilizzato  spesso  in 
forma  di  25iastre  o  lastre  relativamente  sottili.  I  magireti  di  ossido  di  bario 
sono  impiegati  soprattutto  nella  tecnica  delle  correnti  deboli  e  nelle  pic¬ 
cole  dinamo,  come  ad  esempio  quelle  applicate  alle  biciclette. 

Un  terzo  gruppo  di  materiali  comprende  infine  le  leghe  ferro-cobalto- 
vanadio  (cromo),  le  cui  caratteristiche  sono  impresse  da  una  lavorazione 
a  freddo.  Tali  materiali  hanno  una  direzione  magnetica  i^referenziale  che 
viene  sfruttata  solo  nel  caso  di  magneti  molto  piccoli  (fino  a  3  g).  Essi 
sono  prodotti  solo  in  forma  di  fili,  con  un  diametro  inferiore  a  3  mm.,  e  di 
nastro,  con  uno  spessore  inferiore  a  0,6  mm.  A  differenza  di  tutti  i  tipi  di 
leghe  fino  ad  ora  esaminati,  questo  può  essere  lavorato  con  la  lima.  Tale 
lega  viene  usata  nella  costruzione  di  piccoli  motori  a  isteresi  che  funzionano 
con  un  campo  rotante  di  piccola  intensità,  dell’ordine  di  grandezza  di 
8.000-16.000  A/m.  Per  avviamento  asincrono  la  coppia  è  data  solo  dal  mo¬ 
mento  di  isteresi;  bisogna  quindi  sottoporre  il  materiale  ad  una  magne¬ 
tizzazione  ciclica,  tale  che  la  forza  coercitiva  sia  minore  dell’intensità  del 
campo  rotante.  A  tale  scopo  si  produce  la  lega  tipo  H-Band  (tab.  6-3  e 
fig.  6-10)  con  forza  coercitiva  variabile  da  6.400  a  8.000  A/m  e  induzione 
residua  compresa  tra  1,4  e  l,6Wb/m*. 

6.4.  Perdite  dovute  a  magnetizzazione  alternativa 

Il  circuito  magnetico  dei  trasformatori  e  almeno  una  parte  del  cir¬ 
cuito  magnetico  delle  macchine  rotanti  è  sottoposto  ad  una  inversione  pe¬ 
riodica  della  magnetizzazione;  tale  inversione  provoca  una  perdita  di  ener¬ 
gia  la  quale,  oltre  a  diminuire  il  rendimento,  trasformandosi  in  calore, 
riscalda  la  macchina.  Si  comprende  quindi  che  per  calcolare  una  macchina 
è  indispensabile  conoscere  le  perdite  dovute  alla  magnetizzazione  alterna¬ 
tiva.  Tali  perdite  sono  causate  da  due  fenomeni  fisici  diversi  e  indipen¬ 
denti:  l’isteresi  e  la  formazione  di  correnti  parassite. 

6.4.1.  Lavoro  di  isteresi 

II  fenomeno  dell’isteresi  è  stato  già  trattato  ampiamente  nei  para¬ 
grafi  precedenti;  sua  causa  determinante  è  la  struttura  molecolare  interna 
del  materiale  ferromagnetico.  Il  ciclo  di  isteresi  serve  non  solo  a  rivelare 
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l’esistenza  di  un  lavoro  di  isteresi,  ma  ne  esprime  anche  il  valore.  Durante 
la  magnetizzazione  viene  ceduta  al  materiale  una  energia  che  non  viene 
restituita  interamente  durante  la  smagnetizzazione.  L’energia  perduta  du¬ 
rante  un  ciclo  di  isteresi  è  rappresentata  in  una  certa  scala  e  per  unità 
di  volume,  dalla  superficie  del  ciclo.  Per  unità  di  volume  e  per  una  varia¬ 
zione  di  induzione  da  a  la  sua  grandezza  è  data  da: 

l'H  =  j  H  dB  Wsec/m^,  (6-13) 

in  cui  H  è  espressa  in  A/m  e  B  in  Wb/m®.  Tale  lavoro  è  indipendente  dalla 
forma  del  corpo,  cioè  dallo  spessore  della  lamiera  e  dalla  velocità  di  varia- 


Fig.  6-11.  •  Perdite  di  isteresi  (frequenza  SO  Hz)  per  materiali  diversi,  secondo  rilievi  di 

Braiisford  e  Bradshaw  [0-7]. 

Curva  1:  lamiera  in  lega  debole,  laminata  a  caldo,  spessore  0,487  mm. 

(Si  0,5%,  s  =  7,85  kg/dm*,  o  =  0,15- 10-*  j?ra). 

Curva  II:  lamiera  in  lega  forte,  laminata  a  caldo,  spessore  0,37  mm. 

(Si  4%,  s  =  7,55  kg/dm»,  g  =  0,55  •  10-»  flm). 

Curva  III:  lamiera  in  lega  forte,  laminata  a  freddo,  spessore  0,34  mm. 

Curva  IV:  lega  ferro-cobalto-vanadio,  spessore  0,23  mm. 


zione  del  campo.  Nel  caso  di  variazione  ciclica  della  magnetizzazione  si 
esprime  il  lavoro  di  isteresi  in  funzione  del  massimo  valore  assoluto  rag¬ 
giunto  dall’induzione  durante  il  ciclo.  In  tal  caso  il  lavoro  è  indipendente 
dai  valori  intermedi  dell’induzione.  L’espressione  (6-13)  dà  il  lavoro  di 
isteresi  per  un  ciclo;  se  i  cicli  descritti  dal  campo  sono  più  di  uno,  il  lavoro 
risulta  proporzionale  al  loro  numero.  La  perdita  per  isteresi  in  un  ciclo 
dipende  dal  tipo  di  materiale  e  dal  valore  massimo  assunto  daH’induzione 
Per  induzione  oscillante  tra  +  .B  e  —  B  la  perdita  per  istere.si  relativa 
all’unità  di  volume  è  espressa  dalla: 

vh  =  ef(p{B) 


(6-14) 
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in  cui  s  rappresenta  un  coefficiente  (dipendente  dal  tipo  del  materiale)  co¬ 
stante  durante  il  ciclo,  ed  /  è  la  frequenza  in  Hz.  La  dipendenza  dalla 
induzione,  cioè  9?(5),  è  molto  complessa.  Le  misurazioni  compiute  da  Brail- 
sford  e  Bradshaw  [6-7]  hanno  dimostrato  che  aH’inizio  questa  funzione  au¬ 
menta  rapidamente  all’aumentare  deH’induzione,  tendendo  poi  ad  un  va¬ 
lore  costante  (fig.  6-11).  Quest’ultimo  punto  è  tuttavia  raggiungibile  sol¬ 
tanto  per  elevatissimi  valori  delFinduzione,  assai  rari  da  ottenersi  in  pra¬ 
tica  (ad  esempio  nei  denti  di  indotto  delle  macchine  a  coiTente  continua). 
Per  valori  dell'induzione  comiiresi  fra  1,0  e  1,6  Wh/m*,  che  sono  quelli  di 
più  vasta  applicazione,  le  perdite  dipendono  dal  quadrato  dell’induzione, 
così  che  la  (6-14)  può  essere  scritta  nella  forma: 


Vh 


W/kg 


(6-15) 


I  valori  che  e  assume  nei  diversi  materiali,  e  che  numericamente  sono  uguali 
alle  perdite  di  isteresi  per  /=  50  Hz  e  5  =  1,0  Wb/m*,  sono  riportati  in 
tab.  6-5.  La  (6-15)  è  assai  indicata  per  il  calcolo  delle  perdite  per  isteresi 
nel  ferro  delle  macchine.  Dalle  curve  trovate  sperimentalmente  (fig.  6-19) 
si  deduce  poi  il  coefficiente  di  perdita  in  Watt  per  kg.  Per  lamierini  in 


Tab.  6-4.  -  Perdite  di  isteresi  per  materiali  magneticamente  duri  a  50  Hz. 


B  =  1,08  Wb/m* 

5  =  1,7  Wb/m* 

W/m* 

W/kg 

W/m* 

W/kg 

Lega  cobalto-vanadio  prodotta  dalla  Krupp 

(Co  53%.  V  8%) . 

Lega  al  cobalto  di  produzione  americana 

(Co  37%) . 

Lega  alnico  II  di  produzione  americana  . 
Lega  alnico  V  di  produzione  americana 

1,6- 10» 

2,5- 10» 
6.3- 10» 
8.1- 10* 

200 

310 

860 

1100 

3,0- 10«  1 

380 

T.^b.  6-5.  •  Costanti  dei  materiali  per  il  calcolo  della  perdita. 


Spessore 

e 

a 

Vi, 

mm 

1 

W/kg 

1 

W/kg 

W/kg 

W/kg 

Lamierini  laminati  a  caldo  prodotti  dalla  ' 
Surahammar, 

D68.  Sil% . 

C  37,  Si  3,5%  . 

at  26  . 

Lamierino  a  cristalli  orientati  laminato  a 
freddo,  prodotto  dalla  Armco  .... 

0,5 

0,5 

0,35 

0,3.5 

1,75  1 

1.17 

0,75 

0,27 

0,75 

0,33 

0,25 

0,21 

2.50 

1.50 
1,00 

0,48 

6.50 
3,30 

2.50 

1,10 
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lega  forte  il  coef&cieiite  £  della  (6-15)  è  generalmente  maggiore  di  2  e  può 
raggiungere  il  valore  di  2,35. 

Recentemente  la  determinazione  sperimentale  delle  perdite  per  iste¬ 
resi  ha  dato  valori  che  scartano  da  quelli  determinabili  mediante  la  (6-15). 
Si  è  constatato  ad  esempio  che  le  perdite  dipendono  dallo  spessore  e  che 
raggiungono  il  loro  valore  minimo  per  uno  spessore  della  lamiera  di  0,3 
mm  circa.  Si  è  osservato  inoltre  che  le  perdite  per  isteresi  dipendono  pure 
dalla  velocità  di  inversione  della  magnetizzazione,  e  x^recisamente  aumen¬ 
tano  all  aumentare  di  essa.  Ambedue  tali  fenomeni  non  sono  tuttavia 
molto  rilevanti,  tanto  è  vero  che  attualmente  non  se  ne  ha  ancora  una  vi¬ 
sione  completa. 


Fig.  6-12.  •  Cicli  d’ÌBteresi  con  msgnetizsazione  in  corrente  continua.  I'.  =  0,09  Wb/m’, 

H,  =  50  A/m.,  B  =  0,6  Wbfm»;  Ih  B^  =  0,93  Wb/m»,  =  500  A/m. ,  B  =  0,6  Wb/m«. 


Di  norma  non  si  sottopongono  i  materiali  magneticamente  duri  a 
magnetizzazione  ciclica,  a  meno  che  non  si  tratti  di  motori  asincroni,  co¬ 
struiti  per  potenze  molto  basse.  Le  perdite  per  isteresi  della  lega  cobalto- 
vanadio  prodotta  dalla  Krupp  (53%  Co,  8%  V)  sono  determinabili  in  base 
ai  cicli  d’isteresi  noti.  I  coefficienti  di  perdita  per  B  =  1,08  e  1,7  Wb/m* 
e  per  1  m^  e  1  kg  di  materiale  sono  riportati  in  tab.  6-4,  dove  figurano  pure 
i  coefficienti  di  perdita  della  lega  di  cobalto  e  di  quella  Alnico  i^er  un’in¬ 
duzione  R==  1,08 Wb/m®,  su  dati  di  provenienza  americana  [6-11].  Nel  caso 
della  lega  Krupp  è  possibile  stabilire  la  legge  di  dipendenza  dall’induzione 
secondo  l’espressione:  (R/Rio)*-®- 

Sensibilmente  piu  difficile  è  il  calcolo  delle  j)erdite  per  isteresi  nei 
nuclei  magnetizzati  anche  con  corrente  continua,  che  vengono  usati  ad 
esempio  negli  amplificatori  magnetici.  In  questo  caso  le  perdite  si  ricavano 
dalla  su^jerficie  del  ciclo  di  isteresi,  determinata  sperimentalmente.  Due 
cicli  di  tal  genere  sono  ai^punto  tracciati  in  fig.  6-12  [6-13],  dove  la  curva 
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I  rappresenta  la  magnetizzazione  continua  con  intensità  di  campo  Hq  ~ 
=  50  A/m,  relativa  all’induzione  Bf^  =  0,ò9\Vbjm'^,  mentre  la  curva  II 
corrisponde  all'intensità  di  campo  =  500  A/m  e  airinduzione  =  0,93 
Wb/m*.  In  entrambi  i  casi  si  ha  pure  una  magnetizzazione  mediante  cor¬ 
rente  alternata  con  campo  sinusoidale  di  in¬ 
duzione  Bw  =  0,6  Wb/m-.  Il  ciclo  è  asimmetri¬ 
co.  All’aumentare  della  magnetizzazione  in  cor¬ 
rente  continua  i  cicli  si  spostano  verso  l’alto, 
mentre  il  vertice  di  sinistra  si  sposta  piu  a  si¬ 
nistra  e  quello  di  destra  più  a  destra.  I  valori 
massimi  positivi  dell’induzione  aumentano  ra¬ 
pidamente.  Si  può  tuttavia  constatare  che  le 
superfici  dalle  due  parti  dell’asse  delle  ordinate 
sono  uguali. 

Non  sempre  la  perdita  per  isteresi  è  deter¬ 
minabile  per  via  sperimentale  e  si  è  quindi  co¬ 
stretti  a  calcolarla  approssimativamente.  A  tale 
scopo  si  utilizza  la  serie  di  cicli  d’isteresi  per 
valori  diversi  di  B,  illustrata  in  fig.  6-1.  In  fig.  6-2  è  illustrato  il  metodo 
da  seguire  per  tracciare  tali  cicli.  Mentre  il  punto  Bi  sul  tratto  discendente 
(a  sinistra)  resta  fisso,  il  punto  B^,  anziché  sull’asse  B  viene  portato  nel 
vertice  destro  del  ciclo  stesso.  Il  tratto  discendente  coincide  (vedi  fig.  6-13) 
con  quello  del  normale  ciclo  d’isteresi  (valore  limite  ±  B).  La  parte  ini¬ 
ziale  del  tratto  ascendente  ha  lo  stesso  andamento  della  parte  iniziale 
della  curva  di  magnetizzazione  normale  e  l’estremo  finale  coincide  con 
quello  della  stessa  curva.  Bisogna  poi  tracciare  il  tratto  di  raccordo. 

Attualmente  si  costruiscono  macchine  particolari  nelle  quali  si  tro¬ 
vano  sovrapposte  due  magnetizzazioni  a  frequenza  diversa.  In  questo  caso 
però  non  è  possibile  calcolare  le  i>erdite  per  iste¬ 
resi  e  bisogna  ricorrere  quindi  alla  determinazione 
sperimentale. 

Fino  ad  ora  si  è  considerato  il  caso  in  cui  la 
magnetizzazione  è  ottenuta  mediante  variazione  del¬ 
l’intensità  del  vettore  campo,  la  cui  direzione  resta 
invariata,  detta  magnetizzazione  alternativa.  Esiste 
però  anche  una  magnetizzazione  rotante,  determi¬ 
nata  dalla  variazione  della  direzione  dell’intensità  di 
campo.  Infine  può  verificarsi  anche  la  combinazione 
di  questi  due  tipi  di  magnetizzazione  ciclica  (nei 
gioghi  o  nuclei  delle  macchine  rotanti).  La  magnetizzazione  alternativa  si 
ha  nei  trasformatori  e  nei  denti  delle  macchine. 

Nel  caso  di  magnetizzazione  rotante,  dalla  (6-4)  si  ricava  il  vettore 
intensità  del  campo  H  (in  fig.  6-14  /IqH),  che  con  il  vettore  polarizzazione 
magnetica  J  forma  un  angolo  t}.  Il  vettore  rappresentativo  dell’induzione 
B  risulta  così  in  ritardo  di  un  angolo  y>  rispetto  a  quello  dell’intensità  di 


Fig.  6-14.  -  Relazione 
esistente  tra  il  vettore 
intensità  di  campo  (fi) 
e  il  vettore  polarizza¬ 
zione  magnetica  (J). 


Fig.  6-13.  -  Determinazione  del 
ciclo  d'isteresi  per  magnetizza¬ 
zione  in  corrente  continua  sul¬ 
la  base  dei  cicli  d'istere.si  sim¬ 
metrici. 
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campo.  Airaumentare  deUmtensità  di  campo  la  polarizzazione  aumenta 
dapprima  rapidamente  e  tende  poi  a  raggiungere  un  valore  costante; 
anche  l’angolo  t}  (o  y>)  aumenta  rapidamente  all’aumentare  deH’intensità 
di  campo,  raggiunge  un  valore  massimo  e  poi  diminuisce.  La  perdita  per 
magnetizzazione  rotante  in  un  cielo  è  espressa  da: 

1 

VH,d  =  2  71  H  J  sen  rj  —  —  H  B  sen  tp.  (6-16) 

La  relazione  esistente  tra  J  ed  17  (e  tra  B  e  yj)  e  l’intensità  di  campo 
fa  aumentare  la  perdita  relativa  all’aumentare  dell'intensità  del  campo  e 
dell  induzione  fino  a  valori  di  B  =  1,7  Wb/ra®,  la  fa  diminuire  per  valori 

maggiori.  In  fig.  6-15  è  illu¬ 
strata  la  relazione  esistente 
tra  la  perdita  per  isteresi 
dovuta  a  magnetizzazione 
rotante  e  l’induzione  [lamie¬ 
ra  in  lega  media  (1,91%  Si), 
curva  1].  Tale  curva  è  stata 
tratta  dallo  studio  sperimen¬ 
tale  di  Brailsford  [6-8];  in 
figura  è  tracciata  pure  la 
curva  della  perdita  d’isteresi 
per  magnetizzazione  alter¬ 
nativa  per  lo  stesso  tipo  di 
lamiera  (2).  Dalla  forma  di 
tali  curve  si  nota  che,  nel 
caso  di  induzioni  fino  a  1,7 
Wb/m*  la  perdita  per  isteresi 
rotante  è  maggiore  di  quella  per  isteresi  alternativa.  Per  induzioni  più 
elevate  accade  il  contrario.  Nel  giogo  delle  macchine  l’induzione  è  com¬ 
presa  tra  1,0  e  1,5  Wb/ra^,  Entro  questi  limiti  la  perdita  per  isteresi  ro¬ 
tante  è  compresa  tra  1,65  e  1,45  W/kg,  cioè  è  in  media  1,55  volte  mag¬ 
giore  della  perdita  per  isteresi  alternativa.  Nel  caso  di  isteresi  rotante  le 
perdite  del  lamierino  laminato  a  freddo  (fino  a  1,5  Wb/m^)  sono  notevol¬ 
mente  maggiori  (circa  200%)  di  quelle  iier  isteresi  alternativa.  Tale  la¬ 
mierino  però  viene  sottoposto  al  campo  alternato  solo  nella  direzione 
preferenziale. 

Notevolmente  più  difficile  è  determinare  le  perdite  per  isteresi  qua¬ 
lora  si  abbia  una  combinazione  di  isteresi  alternativa  e  rotante,  come  ac¬ 
cade  ad  esempio  nel  motore  monofase  a  collettore  in  serie.  Il  rotore  di  tale 
macchina  ruota  in  un  campo  alternativo,  ma  l’esperienza  dimostra  che 
le  perdite  per  isteresi  del  motore  in  movimento,  che  si  aggiungono  a  quelle 
del  motore  fermo,  sono  solo  circa  la  metà  di  quelle  che  si  hanno  in  un  campo 
a  corrente  continua  con  la  stessa  ampiezza  d’induzione.  In  base  agli  studi 


Fig.  6-15.  -  Confronto  Tra  le  perdite  per  isteresi  rotan. 
te  {!)  e  alternativa  (Z)  di  una  lamiera  in  lega  media 
(Si  1,91%),  secondo  i  dati  rilevati  da  Brailsford  [6-8]. 
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compiuti  daRadt  [6-14]  si  possono  trascurare  le  perdite  per  isteresi  rotante 
per  V  variabile  da  0  a  1.  Per  v  >  1  esse  sono: 

Ich  ==«  0,55  (v  —  l)/v  (6-17) 

volte  le  perdite  per  isteresi  nel  campo  a  corrente  continua. 


6.4.2.  Perdite  per  correnti  parassite 


Durante  la  magnetizzazione  alternata  del  ferro  si  ha  una  perdita  di 
energia  non  solo  per  isteresi  ma  anche  per  correnti  parassite.  Per  dimi¬ 
nuire  queste  ultime  si  laminano  di  norma  quelle  parti  di  ferro  che  sono 
soggette  a  magnetizzazione  alternata  (o  rotante).  Il  piano  del  lamierino 
deve  essere  parallelo  al  campo  per  offrire  la  maggiore  resistenza  alle  cor¬ 
renti  parassite.  Mentre  le  perdite  per  isteresi  sono  determinabili  solo  empi¬ 
ricamente,  le  perdite  dovute  alle  correnti  parassite  possono  essere  calcolate 
con  una  certa  precisione  [2-3]. 

Per  spessori  fino  a  0,5  mm,  che  sono  quelli  maggiormente  usati,  e 
per  la  normale  frequenza  di  50  Hz,  si  ha  una  distribuzione  del  campo  pra¬ 
ticamente  uniforme  su  tutta  la  sezione  del  lamierino  (cfr.  pag.  144).  Tra¬ 
scurando  i  percorsi  della  corrente  nella  direzione  dello  spessore  della  la¬ 
miera,  in  corrispondenza  delle  superfici  esterne  della  lamiera  stessa  si  ot¬ 
tiene  la  seguente  densità  di  corrente: 


donde  deriva: 


2  p  c  =  4  ^eJ  à  B, 

2$EfbB 

o  = - 

Q 


(6-18) 

(6-19) 


B  rappresenta  il  valore  massimo  dell’induzione,  b  lo  spessore  della  lamiera 
e  il  fattore  di  forma  della  f.e.m.  indotta,  il  cui  valore,  per  campo  sinu¬ 
soidale  è  =  nI2V2  =  1,11.  La  densità  di  corrente  diminuisce  linear¬ 
mente;  al  centro  della  lamiera  essa  è  zero  e  in  corrispondenza  delle  super¬ 
fici  esterne  ±  5.  Le  perdite  nel  ferro  per  ogni  cm  di  lunghezza  sono  espresse 
dalla: 


b/Z 

=  p  J*  jS®  {2a:/6)®  dx 

-b/2 


~{^ESbB)\ 
3  Q 


(6-20) 


Oppure,  nel  caso  di  campo  sinusoidale  e  di  ferro  di  peso  specifico  «: 


Vw  = 


4100  fb-f-B 


SQ 


50 


=  W/hg. 


(6-21) 


La  costante  a  dipende  dal  materiale,  cioè  dal  suo  peso  specifico  (s)  e  dalla 
sua  resistenza  specifica  (g)  e  inoltre  dallo  spessore  della  lamiera  (6)  (tab.  6-5). 
Per  i  materiali  amagnetici  i  dati  forniti  dalla  (6-18)  sono  risultati  abba- 
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stanza  concordi  con  quelli  sperimentali;  per  i  lamierini  le  perdite  misu¬ 
rate  sono  maggiori  di  quelle  calcolate  in  base  alla  (6-21).  Precisamente, 
tanto  minore  è  lo  spessore  della  lamiera,  tanto  maggiore  è  lo  scarto  tra 
il  valore  calcolato  e  quello  risultante  in  pratica.  Per  una  lamiera  di  0,5  mm 
di  spessore  si  può  calcolare  in  media  un  aumento  del  30%;  per  una  lamiera 
di  0,35  mm  esso  sale  al  50%.  In  alcuni  casi  si  è  constatata  persino  una 
differenza  del  100%.  La  causa  di  tale  fenomeno  non  è  stata  ancora  spie¬ 
gata.  La  suddivisione  delle  perdite  totali  del  ferro  (misurate  con  l'appa¬ 
recchio  di  Epstein)  in  perdite  per  isteresi  e  perdite  dovute  a  cori’enti  pa¬ 
rassite,  è  necessaria  per  la  diversa  legge  di  variazione  in  funzione  della 
frequenza.  Come  si  è  già  visto,  le  perdite  per  isteresi  variano  linearmente 
con  la  frequenza,  mentre  quelle  dovute  alle  correnti  parassite  variano  se¬ 
condo  il  quadrato  di  essa.  Dividendo  le  perdite  totali  per  /  ed  estrapo¬ 
lando  i  valori  vjf  fino  a  /  =  0,  si  ottengono  le  perdite  per  isteresi. 

Panezakiewiez  cerca  di  spiegare  l’aumento  delle  perdite  dovute  alle 
correnti  parassite  adducendo  il  fatto  che  le  perdite  per  isteresi  per  cor¬ 
rente  alternata  (perdite  dinamiche)  sono  maggiori  di  quelle  calcolate  in 
base  ai  cicli  d’isteresi  statici  [6-26].  Secondo  tale  interpretazione  le  perdite 
per  isteresi  addizionali  sono  proporzionali  al  quadrato  della  frequenza,  e 
quindi  vengono  considerate  come  perdite  dovute  alle  correnti  parassite. 
Brailsford  [6-28]  spiega  in  parte  tale  fenomeno  con  la  distribuzione  non 
uniforme  del  campo  nei  singoli  lamierini. 

Se  la  variazione  dell’induzione  nel  tempo  non  è  sinusoidale,  bisogna 
calcolare  il  fattore  $b-  Se  si  procede  invece  alla  scomposizione  in  armoni¬ 
che  singole,  l’aumento  delle  perdite  rispetto  a  quelle  della  armonica  fon¬ 
damentale  risulta  [vedi  la  (6-21)]; 


kw 


(6-22) 


Nel  caso  di  isteresi  rotante  si  può  suddividere  il  campo  in  due  com¬ 
ponenti  alternative  e  in  quadratura,  con  lo  stesso  valore  massimo  B\  j^er 
ognuna  di  esse  vale  poi  la  (6-21).  Le  perdite  totali  per  isteresi  rotante 
sono  quindi  il  doppio  di  quelle  che  si  hanno  per  isteresi  alternativa  con 
lo  stesso  valore  massimo  di  induzione. 

Se  le  due  componenti  e  Bq  sono  diverse,  come  accade  ad  esem¬ 
pio  nel  campo  ellittico,  e  se  inoltre  il  rotore  ruota  con  velocità  n  nella 
direzione  del  campo  rotante,  l’aumento  delle  perdite  dovute  alle  correnti 
parassite  rispetto  alle  perdite  per  campo  alternativo  puro  e  rotore  fermo  è: 


ifp  =  (1  —  x  v)^  -r  {y  —  vf', 


(6-23) 


in  cui  h  X  =  BgjBd  e  v  =  nini  rappresenta  la  velocità  relativa  del  rotore. 
I  valori  particolari  dedotti  dalla  (6-23)  per  campo  alternato  e  campo  ro¬ 
tante  sono  raccolti  nella  tab.'  6-6.  Nella  maggior  parte  delle  macchine  il 
carattere  della  magnetizzazione  resta  invariato  in  tutte  le  fasi  del  loro 
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funzionamento  e  cioè  o  alternata  o  rotante.  Fanno  eccezione  solo  le  mac¬ 
chine  monofasi. 


Tab.  6-6.  -  Fattore  kw  delle  coiTenti  parassite. 


Rotore 

fermo 

Rotore 

in  moto  1 

1 

1 

Rotore  ruo¬ 
tante  sin- 
cronicamente 

Campo  alternato  puro  (x  =  0)  ... 

1 

1 

0 

Campo  rotante  puro  (x  =  1)  .... 

2 

(1— Vp 

0 

Campo  ellittico . 

1  -1-  X* 

(1  — XVP  +  (x  — !■)=  ^ 

2(1  — X)* 

Le  perdite  effettive  causate  dalle  correnti  parassite  nelle  macchine  e 
nei  trasformatori  sono  notevolmente  maggiori  di  quelle  calcolate  per  mezzo 
del  coefficiente  di  perdita.  Tale  fenomeno  è  dovuto  all’imi^erfetto  isola¬ 
mento  della  lamiera  e  alla  formazione  di  bave  durante  la  tranciatura. 

Le  perdite  addizionali  causate  daH’imperfetto  isolamento  dipendono 
dal  tipo  di  isolamento  adottato  e  dalla  pressione  esercitata  nel  serraggio 
[6-35].  Le  prove  descritte  qui  di  seguito  si  riferiscono  solo  al  tipo  di  isola¬ 
mento  con  vernice;  in  seguito  a  numerosi  esami  condotti  su  lamierini  da 
cui  siano  state  eliminate  le  bave,  successivamente  verniciati  e  sottoposti 
ad  una  pressione  di  15  kg/cm*  si  è  trovata  una  resistenza  specifica  trasver¬ 
sale  rispetto  al  pacco  di  lamierini  (0,5  mm  di  spessore)  di  =  1  Qm.  In 
base  ai  risultati  ottenuti  da  alcune  prove  si  può  determinare  un  valore 
medio.  Ogni  volta  si  dispongono  l’uno  sull’altro  due  lamierini  usandoli 
contemporaneamente  da  elettrodi.  Il  doppio  strato  di  vernice  ha  una  resi¬ 
stenza  di  5  X  10~*  Qjm^. 

In  fig.  6-16  è  illustrato  il  giogo  di  una  macchina,  costituito  di  lamie¬ 
rini.  Poiché  la  resistenza  specifica  nella  direzione  di  laminazione  è  note¬ 
volmente  minore  (0,5  X  10-®i3m)  di  quella  gì  nella  di¬ 
rezione  trasversale,  si  può  porre  o  =  0,  calcolando  poi 
le  perdite  con  b  =  hj.  Quest’ultimo  caso  vale  qualora 
le  due  estremità  del  pacco  di  lamierini  non  siano  chiu¬ 
se  in  corto  circuito  da  elementi  costruttivi,  come  av¬ 
viene  ad  esempio  nei  trasformatori.  Per  le  macchine 
in  cui  il  pacco  è  più  o  meno  in  corto  circuito  su  un 
lato  (cfr.  6-16),  si  deve  porre  6  =  2hj.  Le  perdite  addi¬ 
zionali  nei  trasformatori  sono  quindi  date  dalla: 

Vw,i  =  — w/m^.  (6-24) 

3  pi  \  / 

Nelle  macchine  rotanti  tali  perdite  sono  quattro  volte 
maggiori.  Per  ìij  =  0,50  m,  =  1>11,  B  =  \  Wb/m^ 
le  perdite  addizionali  diventano  Vw,i  =  0,133  W/kg. 


Fig.  6-16.  -  Sistema 
di  riferimento  per  il 
calcolo  delle  correnti 
parassite  determina¬ 
te  dall’  imperfetto 
isolamento  della  la- 
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Tale  valore  è  stato  coJifermato  da  numerose  x^rove  compiute  su  ^Jacchi 
di  lamierini  pressati  e  senza  bave  con  h]  =  0.50  m.  Si  è  inoltre  accertato 
che,  chiudendo  in  corto  circuito  il  jiaceo  su  di  un  lato,  le  x^erdite  addi¬ 
zionali  si  quadruplicano.  Le  x^erdite  addizionali  dovute  ad  imx^erfetto  iso¬ 
lamento  hanno  imxJortanza  solo  nel  caso  di 
macchine  di  grandi  dimensioni.  Per  un’altezza 
del  giogo  hj  variabile  da  0,2  a  0,4  m  e  x>er 
Bj  ~  l  Wb/m^  tali  x^erdite  sono  comx^rese  tra 
0,1  e  0,4  W/kg,  mentre  nelle  macchine  piccole 
esse  hanno  valori  irrilevanti. 

La  formazione  di  bave  dà  luogo  a  perdite 
addizionali  notevolmente  più  elevate.  Per  cal¬ 
colarle  si  consideri  una  sezione  del  giogo  (fìg. 

Fig.  6-17.  -  Sistema  di  riferì-  6-17).  Il  pacco  laminato  in  direzione  verticale, 
mento  per  il  calcolo  delle  cor-  j.  i.  i  i  i  ,  ,  ,  ,, 

renti  parassite  determinate  dal-  ^  altezza  tij  e  larghezza  1  (m)  pre.senta  alle 

la  presenza  di  bave.  due  estremità  delle  bave  di  resistenza  si^ecifica 

QG,  espressa  in  ohm  e  riferita  ad  una  superfìcie 
di  1  X  1  m^  nel  piano  del  disegno.  Si  supponga  che  la  larghezza  del  pacco 
nella  direzione  perpendicolare  a  tale  piano  sia  di  1  m  e  che  inoltre  le 
correnti  dovute  alle  bave  siano  di  intensità  tanto  piccola  che  si  possa 
trascurare  la  loro  reazione  sul  campo  magnetico.  Per  un  elemento  infini¬ 
tesimo  dx  ad  una  distanza  x  dall’estremità  del  pacco,  si  ottiene; 

—  hj  qdS  2  qg  dx  I a  —  —  dx  dBjdt,  (6-25) 

in  cui  S  rappresenta  la  densità  di  corrente  (A/m*),  /c  la  corrente  che  attra¬ 
versa  le  bave  (A/m),  q  la  resistenza  specifica  della  lamiera  (i2m),  gc  la 
resistenza  specifica  delle  bave  (12)  e  B  l’induzione  (Wb/m®).  La  corrente 
nelle  bave  è  rappresentata  da 

X 


(6-26) 


Differenziando  la  (6-25)  e  tenendo  presente  la  (6-26)  si  ottiene  la  seguente 
equazione  differenziale  per  le  correnti  parassite: 


d^S 

—  hsQ-~  +  2QGS  =  0,  (6-27) 

dx^ 

la  cui  soluzione  è: 

S  =  O  -\-  B  (6-28) 


con  le  =  ■\/2oGlQh'}  (in“^).  Le  costanti  di  intergazione  C  e  D  vengono  de¬ 
terminate  dalle  condizioni  ai  limiti.  Xel  caso  di  grandezze  sinusoidali  è: 
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per  z  =  0 


S  ^  hj  0  4  0  G 


J/2 

r 

X 

r 

\ 

1  Sdx 

0 

J 

0 

dx  =  — j  0)  B  hjl. 


(6-30) 


Dalle  (6-28),  (6-29)  e  (6-30)  si  ottieue; 

j  t(j  B  k  hi  senh  k  lll'l  —  .t) 

S  =  - - - - - - (6-31) 

2  Qc  cosh  k  ll‘2 

Le  perdite  provocate  nella  lamiera  dalle  correnti  circolanti  nella  direzione 
di  laminazione  sono  espresse  dalla 


1/2 


V'  =  2  oh}  \  dx 


{0}Bk])^Q 

2QGk 


e  le  perdite  nelle  bave: 

F"  =  4eaJ 


f/2 

X 

/* 

'j 

1  Sdx 

0 

J 

0 

dx 


{wBhjYl 

2  Oc 


(6-32) 


(6-33) 


In  genere  le  prime  sono  sensibilmente  minori  delle  seconde  e  si  possono 
quindi  trascurare.  Le  perdite  dovute  a  formazione  di  bave  sono  espresse 
dalla: 

(o)  BYh}  16  Ai 

==« - = - (/  Bf  \Nlm\  (6-34) 

2  Qa  qg 

se  si  assume  l’induzione  in  Wb/m*.  La  (6-34)  è  analoga  alla  (6-24).  Tutta¬ 
via,  mentre  le  perdite  addizionali  dovute  alla  formazione  di  bave  sono 
proporzionali  in  modo  lineare  all’altezza  del  giogo  {h}),  quelle  dovute  al- 
l’imperfetto  isolamento  della  lamiera  sono  proporzionali  al  quadrato  di 
tale  altezza.  Entrambe  queste  perdite  sono  invece  indipendenti  dalla  lun¬ 
ghezza  dello  statore  e  del  rotore.  Se  i  lamierini  vengono  chiusi  in  corto 
circuito  da  elementi  costruttivi,  bisogna  considerare  la  metà  della  resi¬ 
stenza  Qg- 

L’applicazione  pratica  della  (6-34)  è  difficile  perchè  la  resistenza  spe¬ 
cifica  delle  bave  (gc)  può  assumere  valori  molto  diversi.  Tale  resistenza 
dipende  infatti  dal  taglio,  dal  montaggio  e  dalla  jiressione  delle  lamiere. 
Essa  è  infine  soggetta  anche  a  numerosi  fattori  casuali  che  sfuggono  al 
calcolo.  In  pratica  si  possono  diminuire  sensibilmente  le  perdite  addizio¬ 
nali  di  valore  eccessivo  semplicemente  battendo  un  martello  sui  denti. 
L’autore  è  a  conoscenza  di  una  sola  misura  effettuata  di  tale  resistenza, 
e  precisamente,  su  una  lamiera  statorica  di  126  mm  di  diametro  esterno; 
con  bave  piuttosto  grandi  si  è  trovato  un  valore  gè  =  0,813.  Ponendo 
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OG  =  1  -^3,  ^  =  1  Wb/m*,  /  =  50  Hz  e  hj  =  0,1  m,  per  la  (6-34)  si  ottiene 
=  5.000  W/m®.  Riferite  alle  perdite  normali  di  iijo  =  12.500  W/m®, 
queste  perdite  addizionali  rappresentano  il  40%.  Nel  caso  di  macchine 
piccole  con  giogo  basso,  nelle  quali  la  carcassa  è  distanziata  dal  pacco, 
le  perdite  addizionali  sono  minori,  mentre  aumentano  nelle  macchine  chiuse 
a  raffreddamento  superficiale. 

Dato  che  il  calcolo  non  fornisce  insultati  sicuri,  si  tiene  conto  delle 
perdite  superficiali  applicando  un  fattore  supplementare  il  cui  valore  è 
determinato  empiricamente.  Per  maggiori  chiarimenti  si  rimanda  al  ca¬ 
pitolo  7. 

6.4.3.  Lavoro  di  isteresi  totale  e  cifra  di  perdita 


Per  le  (6-15)  e  (6-21)  le  perdite  totali  dovute  a  magnetizzazione 
alternata  in  una  lamiera  di  ferro  di  1  kg  sono: 


e  —  +  a( 

'MI 

[  50  ' 

V  50/  J 

AV/kg. 


(6-35) 


In  tab.  6-5  sono  ripor¬ 
tati  i  valori  delle  co¬ 
stanti  e  e  a  per  alcuni 
tipi  di  lamiera.  Lo  nor¬ 
me  VDE  stabiliscono 
che  si  giudichi  la  qua¬ 
lità  di  una  lamiera  di 
ferro  in  base  allo  per¬ 
dite  che  si  determina¬ 
no  per  induzione  mas¬ 
sima  R  =  1  e  1,5  Wb/ 
/m®  con  forma  d’onda 
sinusoidale  e  frequen¬ 
za  50  Hz.  Le  perdite 
relative  (in  1  kg  di  la¬ 
miera  di  ferro)  sono 
contrassegnate  dalle 
lettere  e  La  de¬ 
terminazione  di  queste 
perdite  può  essere  ef¬ 
fettuata  per  mezzo 
deir  apparecchio  di 
Epstein.  In  fig.  6-18 
sono  tracciate  le  curve 


Fig.  6-18.  •  Perdite  totali 
nel  ferro  per  50  Hz.  Tipi  di 
lamierino  analoghi  a  quelli 
di  fig.  6-11. 
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delle  perdite  j^er  alcuni  tipi  di  lamiera  in  funzione  dell'induzione  e  per 
frequenza  di  50  Hz.  Come  è  jjossibile  constatare  dalle  curve  di  fig.  6-18 
e  dal  confronto  dei  coefficienti  di  perdita  tqo  ©  ^  dipen¬ 

denza  delle  perdite  dall'induzione  non  è  propriamente  quadratica  e  quindi 
la  (6-35)  va  considerata  solo  come  ap2)rossimata,  valida  jìer  B  <  l,6\Vb/m-. 
Le  perdite  [jer  i  tijji  di  lamiera  D  68,  C  37  e  At  26  per  induzione  B  >  1,6 
Wb/m^  si  jJossono  dedurre  dal  confronto  con  le  curve  I,  II  e  III. 


7.  PERDITE  NEL  FERRO  DELLE  MACCHINE  ELETTRICHE 

7.1.  Generalità 

Il  calcolo  jiiù  semidice  è  quello  delle  jierdite  nel  ferro  dei  trasforma¬ 
tori,  sottoposto  solo  a  magnetizzazione  alternata.  L’induzione  varia  nel 
tempo  al  variare  della  tensione  ai^plicata,  seguendo  generalmente  una  legge 
sinusoidale;  nel  caso  di  variazione  non  sinusoidale  della  tensione,  le  jjer- 
dite  vengono  calcolate  seioarataraente  per  ogni  armonica.  Se  la  magnetiz¬ 
zazione  è  alternata,  cioè  se  B  oscilla  fra  due  valori  uguali  e  opposti,  il 
lavoro  di  isteresi  è  indipendente  dalla  legge  di  variazione  nel  tempo  della 
induzione  cioè  dalle  armoniche  superiori,  per  effetto  delle  quali  aumentano 
solo  le  perdite  dovute  alle  correnti  parassite.  Il  contributo  dato  dalle  ar¬ 
moniche  superiori  a  tali  perdite  può  essere  valutato  per  mezzo  di  un  fat¬ 
tore  kw,  la  cui  espressione  è  [cfr.  (6-22)]: 

=  (7-1) 

L’induzione  si  può  ritenerle  distribuita  uniformemente  sulla  sezione  del 
ferro;  si  possono  quindi  calcolare  le  perdite  in  base  al  i^eso  del  ferro  e  al 
suo  coefficiente  di  perdita  [vedi  la  (6-35)].  Le  perdite  addizionali  deter¬ 
minate  dall’imperfetto  isolamento  e  dalla  presenza  di  bave  sono  già  state 
esaminate  a  pag.  205;  quelle  dovute  ai  giunti  (vedi  pag.  220)  sono  assai 
piccole.  Ciò  non  ostante  è  {jossibile  rilevare  jierdite  addizionali  notevoli 
anche  nei  trasformatori,  pur  essendo  le  perdite  principali  piuttosto  basse. 
Tali  perdite  addizionali  sono  causate  daU’isolamento  imperfetto,  dal  fis¬ 
saggio  del  pacco  lamierini  mediante  bulloni,  e  dalle  bave  nei  fori  di  ser¬ 
raggio  per  i  perni.  Nel  complesso  tali  perdite  possono  raggiungere  valori 
compresi  dal  20  al  50%  rispetto  alle  perdite  principali  [7.9]. 

Più  comjfiicato  è  invece  il  calcolo  delle  2:)erdite  nel  ferro  nel  caso 
di  reattori  saturati  in  corrente  continua,  usati  ad  esempio  negli  amjslifi- 
catori  magnetici.  Il  lavoro  di  isteresi  deve  essere  calcolato  in  base  al  ciclo 
di  isteresi  che  in  questo  caso  ha  una  forma  particolare  (fig.  6-13).  Per  il 
calcolo  di  tali  cicli  si  rimanda  a  pag.  200.  Le  perdite  per  isteresi  non  sono 
in  un  rap2>orto  semplice  con  Tinduzione  dovuta  alle  amperspire  continue 
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—  {-Bj  4-  -^2)/'^  ®  Finduzione  alternata  Bw  =  (-Si  —  perdite 

dovute  alle  con'enti  paras?site  possono  essere  invece  calcolate  nel  modo 
abituale  in  base  alFinduzione  alternata. 

Nel  caso  delle  macchine  elettriche  rotanti  il  calcolo  delle  perdite  nel 
ferro  è  sensibilmente  più  complicato,  dato  che  non  esiste  una  magnetiz¬ 
zazione  alternata  pura  e  che  possono  determinarsi  dei  notevoli  campi  ar¬ 
monici  superiori.  Inoltre,  nella  maggior  parte  dei  casi,  non  esi.ste  distri¬ 
buzione  uniforme  dell'induzione  sulla  sezione  del  ferro.  Il  calcolo  delle 
2>erdite  nel  ferro  si  basa  sui  risultati  ottenuti  dallo  studio  condotto  nel 
capitolo  4  sulla  distribuzione  del  campo  nelle  diverse  parti  della  mac¬ 
china.  Le  molteplici  difficoltà  che  si  incontrano  inducono  ad  introdurre 
nel  calcolo  delle  perdite  notevoli  semplificazioni,  2)er  cui  il  risultato  che 
si  ottiene  è  sempre  largamente  approssimato. 

Per  perdite  addizionali  si  intendono  generalmente  quelle  perdite  che 
non  si  possono  determinare  mediante  un  calcolo  semplice.  Si  distinguono 
due  gruppi:  il  primo  comjìrende  le  perdite  dipendenti  dalla  tensione,  il 
secondo  le  perdite  dipendenti  dalla  corrente.  Del  i^rimo  gruppo  si  è  già 
2)arlato  in  parte  (perdite  dovute  ad  un  cattivo  isolamento  e  alla  forma¬ 
zione  di  bave)  nel  capitolo  4.4.2;  nei  paragrafi  7.4.  e  7.5.  si  parlerà  delle 
jierdite  superficiali  e  per  pulsazione  di  flusso,  causate  dalle  cave,  esse  pure 
dipendenti  dalla  tensione.  Di  tutte  le  perdite  dipendenti  dalla  tensione  si 
tiene  conto  introducendo  corrispondenti  fattori  di  correzione.  Poiché  tali 
perdite  addizionali  possono  essere  rilevate  in  modo  abbastanza  semplice 
per  mezzo  di  misure  a  vuoto,  si  possono  controllare  0  determinare  anche 
i  fattori  di  correzione. 

Le  perdite  addizionali  dipendenti  dalla  corrente  sono  invece  difficil¬ 
mente  determinabili  per  via  sperimentale;  esse  possono  comparire  tanto 
nel  ferro  attivo  e  nel  rame,  quanto  nelle  parti  costruttive  e  soltanto  alcune 
possono  essere  calcolate.  Poiché  le  perdite  addizionali  dipendenti  dalla  ten¬ 
sione  possono  essere  rilevate  nel  funzionamento  a  vuoto,  per  perdite  addi¬ 
zionali  si  intende  appunto  questo  secondo  gruppo  di  iierdite  dipendenti 
dalla  corrente,  difficilmente  determinabili  sperimentalmente,  come  si  è  già 
detto  (si  veda  il  capitolo  11). 

7.2.  Le  perdite  nel  ferro  del  giogo 

Nel  capitolo  4.5.1.  si  è  visto  che  Finduzione  nel  giogo  risulta  dalla 
somma  di  due  componenti,  Funa  radiale  e  l’altra  tangenziale.  Nel  iDunto 
in.  cui  la  componente  radiale  si  annulla  (suiierficie  interna  del  rotore  e 
su2:>erficie  esterna  dello  statore)  si  ha  una  magnetizzazione  alternata.  In 
tutte  le  altre  parti  del  giogo  si  hamio  invece  le  due  componenti  e  quindi 
contcmxJoraneamcnte  magnetizzazione  alternata  e  rotante.  Nel  caso  di 
macchine  bijiolari  senza  foro  interno  nel  rotore  le  due  componenti  nel 
rotore  sono  uguali,  così  che  si  ha  solo  una  magnetizzazione  rotante;  gene¬ 
ralmente  però  la  componente  radiale  è  sensibilmente  minore  di  quella 
tangenziale,  per  cui  si  ha  praticamente  una  magnetizzazione  alternata. 
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Secondo  gli  studi  più  recenti  (fig.  6-15)  la  differenza  nella  perdita  per  iste¬ 
resi  non  è  grande.  Se  si  considera  la  distribuzione  non  uniforme  dell’indu- 
zione  nella  direzione  radiale,  la  piccola  magnetizzazione  rotante  e  le  ten¬ 
sioni  interne  derivanti  dalla  lavorazione,  si  può  calcolare  un  aumento  delle 
perdite  per  isteresi  secondo  un  fattore  knj  ^  1,1  •  1,27  =  1,34.  Il  peso  del 
giogo  è  espresso  dalla: 

iD\  -  Di) 


Gì 


n 


si  ■  kg. 


(7-2) 


in  cui  e  Dj  rappresentano  il  diametro  rispettivamente  esterno  ed  in¬ 
terno  del  giogo  ed  s  il  peso  specifico.  Le  perdite  per  isteresi  sono  espresse 
dalla; 

=  'js/ay  W.  (7-3) 

\  50  / 

Le  perdite  dovute  alle  correnti  parassite  nella  lamiera  sono  date  dalla 
(6-21)  per  distribuzione  uniforme  deH’induzione,  mentre  se  la  distribuzione 
non  è  uniforme,  le  perdite  in  ogni  punto  della  lamiera  sono  date  dall’in¬ 
duzione  esistente  in  essa.  Per  determinare  le  perdite  in  questo  caso  è  ne¬ 
cessario  calcolare  l’integrale: 

Vw  =  cost.  f  do 


Per  semplificare  il  calcolo  si  scompone  l’induzione  nelle  sue  componenti 
tangenziale  e  radiale  [cfr.  la  (4-121)  e  la  (4-122)].  Se  si  pone  q  =  RJRi, 
le  perdite  nel  rotore  sono  espresse  dalla: 


iJi 


Vw  =  cost.J"  (Bf®  B/)  n  dR  =  cost  - 

R2 


P 


1 

1 

1  _  gap 

1  _  g-8P 

Per  calcolare  le  perdite  nello  statore  vale  la  stessa  formula.  Se  si  riferi¬ 
scono  tali  perdite  a  quelle  di  un  campo  uniforme  in  direzione  radiale  avente 
valore  massimo  dell’induzione  Bj,  è: 

Vw'  =  cost  B}^  71  {R^  —  .^2*).  (7-5) 

Il  valore  massimo  deH’induzione  media  nel  giogo  è  Bj^  =  BiJi^KR-i  — Ri)p 
nello  statore  e  Bjz  =  BlRiI{Ri  —  R2)p  nel  rotore.  Il  rapporto  esistente  tra 
le  perdite  effettive  e  quelle  che  si  hanno  nel  caso  di  un  campo  uniforme 
è,  per  rotore  e  statore: 


kw  = 


Vw  2p(l  —  g) 

1 

1 

Vw'  ~  1  +  0 

.1  —  Q^P 

1  —  D-2P 

(7-6) 


Tra  il  rapporto  q  =  RJRi  e  esistono  le  seguenti  relazioni;  per  lo  statore: 

P 


o  = 


p  +  Tthfir 


(7-7) 
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e  per  il  rotore; 


0=1  —  71  hjlr  p. 


(7-8) 


Il  fattore  rappresenta  il  rapporto  tra  le  perdite  dovute  alle  correnti 
parassite  per  effetto  della  particolare  distribuzione  del  campo  nel  giogo,  e 

quelle  che  si  hanno  nel  caso 
di  induzione  uniformemente 
distribuita.  I  valori  di  kw  so¬ 
no  dati  in  fig.  7-1  in  funzio¬ 
ne  del  rapporto  ìijjr  per  di¬ 
versi  numeri  di  poli.  I  valoi'i 
di  /.'jv  relativi  allo  statore  so¬ 
no  notevolmente  minori  di 
quelli  relativi  al  rotore.  Un 
valore  può  essere  immedia¬ 
tamente  controllato  con  un 
semplice  ragionamento;  nel 
caso  di  rotore  bipolare  sen¬ 
za  foro  interno,  ad  esempio 
(q  =  0),  dalla  (7-8)  si  ottie¬ 
ne  hjjr  =  Ijjt—  0,32  e  dalla 
figura  7-1  kw  =  2.  In  tal  caso  si  ha  una  magnetizzazione  rotante  pura, 
per  cui  le  perdite  dovute  alle  correnti  parassite  sono  il  doppio  di  quello 
che  sarebbero  per  magnetizzazione  alternata  (cfr.  tab.  6.6). 

In  realtà  la  permeabilità  nel  ferro  non  è  costante  come  si  è  suppo¬ 
sto  fino  ad  ora;  per  tale  ragione  i  valori  deH’induzione  vengono  livellati 
tanto  nella  direzione  radiale  quanto  in  quella  tangenziale  (cfr.  fig.  4-32). 
Per  i  calcoli  pratici  si  può  supporre  che  la  componente  tangenziale  del¬ 
l’induzione  sia  costante  nella  direzione  radiale  e  che  la  componente  radiale 
diminuisca  linearmente  dal  suo  valore  massimo  fino  a  zero.  Si  ottengono 
allora  le  perdite: 

Vw  ^  cost  71  —  i?2®)  (7-9) 


hj/T - - 

Fiz.  ".1.  •  Futtore  di  perdita  per  correnti  parassite 
secondo  la  (7-6),  in  funzione  del  rapporto  hjjr. 


e  il  fattore  kw'  con  Ji}  =  R-i  —  R^. 

1 

ìc^'  I  -t-  _  {nhjjxf  =1  +  3,3  (hjlxY.  (7-10) 

3 

La  (7-10)  vale  per  il  rotore  e  per  lo  statore  ed  è  indipendente  dal  numero 
dei  poli.  L’errore  derivante  dalle  ipotesi  fatte  è  minore  di  quello  che  ,si 
commette  quando  si  supponga  la  permeabilità  costante.  Per  hjjx  =  0,3  si 
ottiene  kw'  —  1,21,  mentre  secondo  le  curve  di  fig.  7-1  per  lo  statore 
(p  >  2)  kw  varia  da  1,08  a  1,3  e  per  il  rotore  da  1,3  a  1,45.  Soltanto  nel 
caso  in  cui  il  rotore  non  abbia  foro  interno,  la  (7-10)  dà  valori  tropico  pic¬ 
coli.  In  pratica  però  questo  caso  non  si  verifica,  dato  che  il  rotore  ha  sem¬ 
pre  un  foro  per  il  calettamento  suU’albero.  Del  resto  il  giogo  retorico  delle 
macchine  moderne  è  sottoposto  ad  un’induzione  più  elevata  rispetto  a 
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quella  delle  macchine  vecchie  e  il  rapporto  A//t  è  sensibilmente  minore. 
Facendo  una  media,  per  le  macchine  moderne  si  può  assumere  un  valore 
di  ìcw'  ^  1,35. 

Le  perdite  dovute  alle  correnti  parassite  aumentano  anche  per  effetto 
deH’imjierfetto  isolamento  della  lamiera  e  per  la  formazione  di  bave.  Si  è 
già  illustrato  al  paragrafo  6.4.2  il  metodo  da  seguire  per  calcolare  tali  per¬ 
dite  addizionali;  ma,  non  ostante  numerose  prove  con  magnetizzazione 
alternata  del  giogo  statorico,  non  si  è  potuta  determinare  una  legge  gene¬ 
rale  per  il  calcolo  di  tali  perdite.  Sulla  base  delle  misure  rilevate  su  lamiera 
in  lega  forte  (Uio  =1,5  W/kg)  si  è  trovato  un  aumento  medio  delle  per¬ 
dite,  dovute  a  correnti  parassite  per  isolamento  imperfetto  e  formazione 
di  bave,  pari  a  1,65  volte.  Il  fattore  totale  di  maggiorazione  delle  i^erdite 
dovuto  a  correnti  parassite  nel  giogo  statorico  diventa  kw}  ^  1,35  - 1,65  = 
=  2,23.  Le  i>erdite  totali  nel  ferro  del  giogo  diventano  allora: 

tij  =  (&HJ  e  +  u)  W/kg  .  (7-11) 

Per  lamiera  in  lega  forte  con  e  =  1,17  e  <t  =  0,33  si  ottiene  un  coefficiente 
di  aumento  delle  perdite  totali  nel  ferro  pari  a; 

kj  =  (1,34  ■  1,17  +  2,23  ■  0,33)/l,5  =  1,53  . 

Tale  numero  vale  per  macchine  sincrone  e  asincrone.  Per  le  macchine  a 
corrente  continua  non  esistono  dati  sperimentali.  A  causa  del  maggior 
contenuto  di  armoniche  superiori  nella  curva  di  campo  e  a  causa  della 
magnetizzazione  solo  rotante,  le  perdite  addizionali  sono  maggiori  nelle 
macchine  a  corrente  continua  che  in  quelle  a  corrente  trifase.  Si  ritiene 
che  sia  kuj  ==«  1,45  e  kwj  2,5. 

Il  peso  del  giogo  è: 

Gj  =  0,25  71  —  Di^)  l  kfe  s  kg  .  (7-12) 

Da  e  Di  ra2Jpresentano  rispettivamente  il  diametro  esterno  e  interno  (m), 
1  la  lunghezza  del  ferro  (m),  kpe  (0,9  —  0,95)  il  fattore  di  costipamento 
del  ferro,  s  (circa  7.700  kg/m*)  il  i^eso  specifico. 

Nel  rotore  dei  motori  trifasi  a  collettore  si  ha  lo  stesso  tÌ2>o  di  ma¬ 
gnetizzazione  che  si  verifica  nelle  macchine  asincrone.  Per  entrambi  que¬ 
sti  tipi  di  macchina  vale  comunque  la  (7-11)  in  cui  bisogna  ^Derò  molti¬ 
plicare  le  perdite  per  isteresi  per  il  rapporto  esistente  tra  la  frequenza 
retorica  e  quella  nominale  /2//1  =  <s  (scorrimento)  e  le  perdite  dovute  alle 
correnti  parassite  per  il  quadrato  di  tale  rapporto. 

Nelle  macchine  monofasi  a  collettore  la  magnetizzazione  avviene  se¬ 
condo  una  legge  più  complessa.  L’aumento  delle  perdite  jjer  isteresi  si 
valuta  in  base  al  fattore  kjjj: 

knj  ^  1,1  (7-13) 

in  regime  iiiosincrono  e: 

knj  ^  1,1  •  0,555/(1 — -5). 

in  regime  ipersincrono. 


(7-14) 
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Alle  perdite  dovute  alle  correnti  parassite  si  aggiungono  anche  quelle 
dovute  al  movimento,  così  che  il  coefficiente  kwj  è  legato  al  coefficiente 
kw  della  (7-6)  dalla  relazione: 

kwi  ==«  k\p  +  (1  -}-  -s)® .  (7-15) 


7.3.  Perdite  nel  ferro  dei  denti 

In  pratica  nei  denti  si  ha  una  magnetizzazione  puramente  alternata. 
A  causa  delle  piccole  dimensioni  dei  denti,  il  coefficiente  di  maggiorazione 
delle  perdite  di  isteresi  per  i  denti  è  più  elevato  che  per  il  giogo.  Si  ritiene 
che  tale  fattore  sia  knz  1,2. 

Ij’aumento  delle  perdite  dovute  alle  correnti  parassite  è  condizionato 
allo  scarto  della  curva  di  campo  rispetto  alla  forma  sinusoidale.  Poiché 
tali  perdite  sono  proporzionali  al  quadrato  dell’induzione  e  al  quadrato 
della  frequenza  [vedi  la  (6-21)],  si  può  calcolare  il  fattore  kwg  in  base 
alla  seguente  equazione: 

I  ” 


Nel  caso  che  il  passo  dei  denti  sia  piccolo,  si  può  supporre  l’induzione 
nei  denti  proporzionale  all’induzione  al  traferro;  così  che  si  può  dedurre 
il  valore  dato  dalla  (7-16)  dalla  curva  del  campo.  Per  funzionamento  a 
vuoto,  il  fattore  kfjj  è  1,55  ca.  (macchine  sincrone),  1,3  ca.  (macchine  asin¬ 
crone)  e  1,75  ca.  (macchine  a  corrente  continua).  Data  la  piccola  ampiezza 
dei  denti,  le  perdite  dovute  al  cattivo  isolamento  della  lamiera  hanno 
un’importanza  relativa,  come  del  resto  anche  quelle  causate  dalle  bave. 
Se  però  le  cave  sono  ottenute  per  fresatura,  questo  ultimo  tipo  di  perdite 
può  raggiungere  un  valore  tale  da  non  poter  essere  più  trascurato.  Le 
perdite  totali  nei  denti  sono; 

Vz  =  {knz  £  +  kwz  cr)  W/kg . 

Quest’ultima  equazione  dà  come  risultato  perdite  addizionali  variabili  dal 
20  al  30%,  mentre  in  base  a  numerosi  rilievi  compiuti  su  macchine  sin¬ 
crone  grandi  si  è  constatato  che  le  perdite  addizionali  nei  denti  sono  com¬ 
prese  tra  il  40  e  il  200%.  Per  le  macchine  sincrone  si  assume  come  valore 
medio  un  aumento  del  100%,  Tale  differenza  si  può  spiegare  con  le  per¬ 
dite  addizionali  prodotte  dai  campi  armonici  di  dentatura.  L’andamento 
di  questi  ultimi  è  spesso  radiale  e  il  loro  comportamento  è  uguale  a  quello 
del  campo  nel  dente.  Poiché  è  praticamente  impossibile  distinguere  i  campi 
e  le  perdite  addizionali  che  si  hanno  nei  denti  e  nelle  parti  vicine,  si  è  co¬ 
stretti  a  conglobare  tutte  le  perdite  addizionali  in  un  unico  fattore  kz,  il 
cui  valore  è  determinato  sulla  base  di  osservazioni  pratiche.  Nelle  mac¬ 
chine  sincrone  è  kz  2,0,  in  quelle  asincrone  (perdite  superficiali  e  di  pul¬ 
sazione  comprese)  kz  1,8  e  nelle  macchine  a  corrente  continua  kz  =  2,5. 
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Per  calcolare  le  perdite  nel  ferro  del  dente  è  sufficiente  assumere  per 
Tinduzione  un  valore  medio  —  e  precisamente  quello  nella  mezzeria  —  e 
determinare  in  base  ad  esso  le  perdite  per  tutto  il  dente.  A  causa  della 
saturazione,  il  vero  valore  medio  è  un  po’  minore  di  quello  che  si  ha  sulla 
mezzeria  del  dente,  ma  tuttavia  la  differenza  è  praticamente  irrilevante. 
L’induzione  nei  denti  delle  macchine  a  corrente  trifase  varia  tra  1,5  e 
1,8  Wb/m*  e  quindi  è  consigliabile  usare  come  valore  di  riferimento  il  coef¬ 
ficiente  di  perdita  per  1,5  Wb/m^  (tjjg).  Le  perdite  sono  allora: 

u*  =  W/kg.  (7-lS) 

Nelle  macchine  a  corrente  continua  l’induzione  nella  sezione  minore  del 
dente  raggiunge  valori  che  superano  spesso  i  2  Wb/m^.  In  tale  caso  le 
perdite  nel  ferro  non  sono  più  proporzionali  al  quadrato  deU’induzione, 
ma  ad  una  potenza  dell’induzione  minore  di  due.  In  pratica,  però,  si  cal¬ 
colano  le  perdite  in  base  alla  (7-18). 

Poiché  nel  funzionamento  a  carico  il  campo  subisce  una  deforma¬ 
zione  maggiore  di  quella  che  si  ha  nel  caso  di  funzionamento  a  vuoto  (so¬ 
prattutto  per  le  macchine  sincrone  e  a  corrente  continua),  si  possono  pre¬ 
vedere  perdite  addizionali  maggiori,  quantunque  non  esistano  al  riguardo 
dati  di  misure.  L’aumento,  tuttavia,  non  può  essere  sensibile,  perehè  le  per¬ 
dite  addizionali  non  sono  determinate  principalmente  dalla  forma  del  cam¬ 
po,  ma  piuttosto  dai  numerosi  campi  radiali  secondari.  In  pratica  si 
adotta  quindi  lo  stesso  fattore  kz  sia  per  funzionamento  a  carico  che  per 
funzionamento  a  vuoto. 

Il  peso  dei  denti  viene  calcolato  in  base  alla  loro  forma.  Esso  può 
essere  calcolato  approssimativamente  come  segue: 

Gz  ^  N  bzm  hz  Iskpe  '  kg  (^-IQ) 

A  è  il  numero  di  cave,  bzm  (ni)  l’ampiezza  media  dei  denti,  hz  (m)  la  loro 
altezza,  l  (m)  la  lunghezza  del  ferro,  s  (circa  7.700  kg/m®)  il  peso  specifico 
e  kpe  (compreso  tra  0,9  e  0,95  circa)  il  fattore  di  costipamento  del  ferro. 

7.4.  Perdite  superficiali 

Nel  traferro  delle  macchine  elettriche  esistono,  oltre  al  campo  prin¬ 
cipale,  numerosi  campi  armonici  ruotanti  con  velocità  diversa.  TaM  campi 
sono  determinati  dalla  forma  particolare  dell’espansione  polare,  da  una 
curva  di  amperspire  di  eccitazione  di  andamento  non  sinusoidale  e  infine 
dalla  deformazione  del  campo  a  carico  o  per  saturazione  del  ferro.  I  campi 
di  ampiezza  maggiore  e  quindi  maggiormente  interessanti  sono  quelli  cau¬ 
sati  dalle  cave.  A  questo  proposito  si  distinguono  i  campi  armonici  dovuti 
alle  cave,  che  sono  proporzionali  al  campo  fondamentale,  e  i  campi  armo¬ 
nici  dovuti  alla  forma  a  gradini  della  curva  di  eccitazione,  che  sono  pro- 
piorzionali  alla  corrente  di  cava.  I  primi  dipendono  dalla  tensione,  i  secondi 
dalla  corrente. 
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I  campi  armonici  dovuti  alle  cave,  cioè  funzioni  dell’apertura  di  cava 
e  della  densità  lineare  delle  coiTenti  di  cava,  hanno  frequenze  assai  ele¬ 
vate  e  quindi  piccoli  passi  polari.  Ponendo  il  fattore  %  della  (4-151)  uguale 
ad  1,  si  ottengono  le  seguenti  perdite  superficiali:  con  —  Bo 

10-M  fl.5 

Vi  - [Bo  Tf - .  (7-20) 

2.1  \'QIJ.r 


Il  passo  polare  è  t  t^/2  e  la  frequenza  /  =  ^n,  per  cui  le  perdite  di¬ 
ventano: 

Vo.i  =  ko  {Bo  W/m^ ,  (7-21) 

in  cui  è: 

103.5 

= sec-o-s .  (7-22) 

8  71  v  e 


Il  Richter  [2.3]  giunge  allo  stesso  risultato  seguendo  un  altro  metodo.  Egli 
fa  Tipotesi  che  il  flusso  Bo  nel  ferro  si  suddivida  in  due  parti  uguali, 
di  cui  una  va  a  destra  e  l’altra  a  sinistra.  Per  uno  spessore  b  del  ferro, 
rinduzione  risulta  Bo  rsl2  7ib.  Qui  il  campo  ha  andamento  parallelo  alla 
superficie  e  si  può  quindi  applicare  la  (4-139).  Poiché  però  flusso  e  correnti 
parassite  si  formano  solo  lungo  una  superficie,  si  deve  usare  26  per  indi¬ 
care  l’ampiezza  del  ferro;  in  tal  modo  il  prodotto  Bb  della  (4-139)  diventa 
Bo  T^/i.  Proseguendo  nel  calcolo,  per  le  perdite  superficiali  si  ottiene  lo 
stesso  valore  che  risulta  dalla  (7-21). 

Si  calcolino  ora  le  perdite  superficiali  in  funzione  dell’apertura  di 
cava,  applicando  la  (7-21).  Come  si  è  visto  nel  capitolo  4.2.3.,  il  valore 
massimo  Bq  dell’induzione  è  espresso  dalla: 


Bq  =  ^  kc  Bi,  = 


Xg  {kc —  1) 


Xz  (^c  —  1  ) 
1,1  S 


(7-23) 


Bl  è  l’induzione  al  traferro,  ke  il  fattore  di  Carter,  S  l’apertura  di  cava  e 
una  grandezza  ausiliaria,  di  valore  dato  in  fig.  4-21  e  tab.  4.4.  Se  si  sup¬ 
pone  che  il  campo  di  armonica  superiore  vari  sinusoidalmente  al  tra¬ 
ferro  con  periodo  uguale  al  passo  dei  denti,  si  possono  calcolare  le 


!  2  3  ¥  S  6  7  i 


Ti/S' - ^ 

Fig.  7-2.  -  Fattore  di  correzione  x  per  il  calcolo 
delle  perdite  per  pulsazione  di  flusso,  determi¬ 
nate  dalle  aperture  di  cava. 


perdite  [vedi  la  (7-21)]  con  il 
valore  deU’induzione  dato  dalla 
(7-23).  Per  aperture  di  cava  mol¬ 
to  strette  la  distribuzione  dell’in¬ 
duzione  si  allontana  da  quella 
sinusoidale  e  bisogna  quindi 
scomporre  la  curva  di  campo  in 
armoniche,  calcolando  jJoi  le  per¬ 
dite  per  ciascuna  di  esse,  il  con¬ 
tributo  dato  dalle  armoniche  supe¬ 
riori  alle  i^erdite  è  piccolo  rispetto 
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a  quello  dato  dalla  (7-23)  per  rarmonica 
fondamentale.  Il  relativo  fattore  di  corre¬ 
zione,  calcolato  da  Richter,  è  riportato 
in  figura  7-2  in  funzione  del  rapporto 
TsiS'  T^/l,?  S.  Per  cave  aperte  tale  rap¬ 
porto  è  circa  1  e  per  cave  semichiuse 
esso  varia  da  2  a  4,  mentre  il  fattore  di 
correzione  x  in  questo  caso  è  compreso 
tra  1,1  e  0,9. 

Le  perdite  superficiali  date  dalla 
(7-21)  sono  indipendenti  dalla  lunghezza 
del  ferro  nella  direzione  assiale,  in  accor¬ 
do  con  l’ipotesi  fatta  che  le  correnti  pa-  -.3,  .  sistema  dì  coordinate  per 

rassite  circolino  nel  piano  x,  y  secondo  la  u  calcolo  delle  perdite  superficiali, 
direzione  dell’asse  y  (cfr.  fig.  7-3).  Per 

^  =  0,1  10-®  Qm  e  ftr  =  2.000,  la  grandezza  ausiliaria  ko  assume  valore 
8,9  X  10®  sec"®'®  [vedi  la  (7-22)].  Le  misure  effettuate  su  macchine  con 

cave  aperte,  i>er  le  quali  è  x  1,  hanno  dato  i  seguenti  valori  [2.3]: 

per  espansioni  polari  massicce  di  ferro  forgiato  ko  —  10,8-10*  12-*  sec-®-® 
per  espansioni  polari  massicce  di  ghisa  ko  =  8,1-10®  12"*  sec-®-® 

per  espansioni  polari  costituite  da  lamiera  di 

2  mm  dì  spessore  ko  —  3,95  •  10®  i2-*  sec"®-® 

per  espansioni  polari  costituite  da  lamiera  di 

0,5  mm  di  spessore  ko  —  1,15-10®  12"*  sec-®-® 

Tali  dati  sono  stati  rilevati  su  lamiera  in  lega  molto  debole,  cioè  con  re¬ 
sistenza  specifica  bassa  {q  !=»  0,15  f2mm®/m),  mentre  attualmente  sì  usano 
lamiere  a  resistenza  specifica  sensibilmente  più  alta  (g  variabile  da  0,25 
a  0,5  I2mm®/m);  il  valore  del  fattore  ko  per  tale  lamiera  (spessore  0,5  mm) 
è  compreso  tra  0,92-10®  e  0,65- 10®  i2-*  sec-®*®. 

Come  si  può  notare,  le  perdite  superficiali  diminuiscono  sensibilmente 
se  si  fa  uso  di  espansioni  polari  laminate.  Il  valore  di  ko  per  lamierini  bene 
isolati  fra  loro  è  circa  proporzionale  al  loro  spessore.  Poiché  il  calcolo  di 
ko  presenta  notevoli  difficoltà  di  ordine  matematico,  si  è  costretti  ad  appli¬ 
care  i  dati  sopra  riportati,  trovati  sperimentalmente.  Le  bave  determinate 
dalla  lavorazione  meccanica  della  superficie  dell’espansione  polare  ridu¬ 
cono  l’isolamento  e  quindi  le  perdite  subiscono  un  aumento  variabile  dal 
50  al  100%  a  seconda  del  tipo  delle  lavorazioni  stesse. 

Le  perdite  superficiali  totali  di  una  macchina  sono  proporzionali  alla 
superficie  7c  D  l  interna  di  statore;  si  deve  tener  presente  che  l’induzione 
Bq  non  ha  sempre  lo  stesso  valore  lungo  il  traferro,  ma  varia  da  0  a  Bq 
in  corrispondenza  delle  variazioni  dell’induzione  al  traferro  dei  campo 
fondamentale.  Nel  caso  di  campo  sinusoidale  il  valore  medio  quadratico 
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è  uguale  alla  metà  del  quadrato  del  valore  massimo.  Le  perdite  superfi¬ 
ciali  di  tutta  la  macchina  sono  espresse  quindi  dalla: 

TtDl 

Vo  ^  vo,i - W.  (7-24) 

•2 

La  (7-24)  vale  per  le  macchine  sincrone  e  a  corrente  continua  ed  è  ap¬ 
prossimata,  dato  che  le  superfici  delle  espansioni  polari  si  estendono  solo 
per  una  parte  del  passo  polare.  L’ei-rore  che  si  commette  applicando  tale 
espressione  è  però  di  piccola  entità,  poiché  in  corrisiiondenza  dell’asse  neu¬ 
tro  i  campi  ai-monici  hanno  ampiezza  minima  e  il  loro  contributo  alle 
perdite  totali  è  irrilevante.  In  alcune  macchine  è  possibile  diminuire,  sep¬ 
pure  di  poco,  le  superfici  polari  aprendo  delle  cave.  Le  perdite  superficiali 
possono  talvolta  essere  considerate  come  perdite  per  pulsazioni  di  flusso 
dovute  ai  denti,  quando  in  una  jjarte  della  macchina  —  rotore  ad  esem¬ 
pio  —  la  larghezza  del  dente  è  quasi  uguale  o  più  piccola  dell’apertura 
di  cava  dell’altra  parte  —  statore  — ,  come  nel  caso  delle  macchine  asincrone. 

Per  fare  un  esempio  di  calcolo  delle  perdite  suiierficiali,  si  consideri 
una  macchina  sincrona  avente  Bz,  =  0,8  Wb/m*  e  kc  =  1,1  che  per  Sjè  = 
=  1,5  abbia  ^  =  0,10;  per  la  (7-24)  si  ottiene  Bq  =  0,l-l,ll-0,8  =  0,088 
Wb/m^.  Sia  inoltre  Tz  =  3,5  cm,  N  =  144  ed  w  =  500  giri/min.  Per  la 
(7-21)  le  i>erdite  causate  dalle  cave  nelle  espansioni  polari  sono: 

vo  =  10,8  •  10»  {144  ■  8,33)i-s  (0,035  •  0,088)3  =  426O  W/m^  . 

7.5.  Perdite  per  le  pulsazioni  dovute  ai  denti 

Come  si  è  visto  nel  paragrafo  precedente,  i  campi  armonici  di  cava 
causano  le  perdite  superficiali.  A  volte  però  questi  campi  possono  attra¬ 
versare  i  denti  escludendo  la  cava;  in  tal  modo  le  perdite  superficiali  di¬ 
minuiscono  e  subentrano  le  perdite  per  pulsazione  del  flusso.  Per  chiarire 
il  fenomeno  in  base  al  quale  si  determinano  le  perdite,  si  considerano  due 
posizioni  limite  dei  denti  (vedi  fig.  7-4a  e  h).  Nella  prima  posizione  i  due 


a  b 


Fig.  7-4  o  e  &.  •  Per  il  calcolo  dell’ampiezza  Bp^  delle  oscillazioni  deirinduziono  nel  dente. 
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denti  sono  esattamente  l’uno  di  fronte  all’altro,  nella  seconda  invece  di 
fronte  al  dente  superiore  si  trova  l’apei'tura  di  cava  dell’altra  parte  della 
macchina.  Come  è  possibile  constatare  dal  confronto  delle  due  figure,  nel 
secondo  caso  il  flusso  subisce  una  diminuzione  rappresentata  dalla  super¬ 
ficie  tratteggiata  l’ampiezza  deH’oscillazione  deU'induzione  al  cen¬ 

tro  del  dente  in  cui  si  ha  l’induzione  media  B^mx  è  espressa  dalla  [vedi 
la  (4-5S)  e  la  (4-62)]: 


Boì 

^Pi  =  - - 

2  Tzi 


Bl 


y->  ó  kc 
- - 

2  T~i 


(7-25) 


Le  pulsazioni  del  flusso,  calcolate  sopra,  si  attenuano  un  poco  per  effetto 
della  saturazione  nel  ferro.  Secondo  il  Richter  tale  diminuzione  è  dell’or¬ 
dine  di  grandezza  del  valore  reciproco  del  fattore  di  Carter  (il'c).  L’am¬ 
piezza  dell’oscillazione  di  induzione  è  allora: 

y»  <5  Tz2  kci  —  1 

Bpi  ss - Bgmi  ~ - ; - Bzmi  •  (7-26) 

2  Tzi  2  Tzi  kc2 


Il  Richter  ha  confrontato  i  risultati  dati  dalla  (7-26)  con  quelli  sperimen¬ 
tali  di  Bragstadt  e  Fraenckel  ed  ha  trovato  una  buona  corrispondenza. 
Solo  nel  caso,  molto  raro  in  pratica,  in  cui  il  numero  delle  cave  di  rotore 
sia  uguale  o  multiplo  del  numero  di  cave  statoriche  —  e  viceversa  —  l’in¬ 
duzione  è  di  poco  minore  di  quella  che  risulta  dalla  (7-26)  [2.3].  La  diffe¬ 
renza,  tuttavia,  è  minima  e  in  generale  si  può  applicare  la  (7-26). 

Per  calcolare  le  perdite  per  pulsazioni  di  flusso  (per  ogni  kg  di  ferro) 
si  può  applicare  la  (6-21);  in  tal  modo  si  ottiene: 


(7-27) 


la  frequenza  nel  dente  statorico  è: 


f^=  nNz  Hz 

(7-28) 

e  nel  dente  rotorieo: 

J^=  n  Ni  Hz 

(7-29) 

indicando  con  n  i  giri/sec 

della  macchina. 

Dalla  (7-26)  si  può 

ottenere  l’ampiezza 

deir  oscillazione  dell’indù- 

zione  nel  dente  di  statore  e  nel  dente  di  rotore  scambiando  semplicemente 
gli  indici  1  e  2. 

La  frequenza  delle  pulsazioni  è  dell’ordine  di  grandezza  di  1.000  Hz. 
Per  vedere  se  è  necessario  introdurre  il  fattore  di  correzione  km  [cfr.  la 
(4-135)]  per  tener  conto  della  reazione  delle  correnti  parassite,  come  nel 
caso  in  cui  si  abbia  f  >  3,  si  devono  fare  le  seguenti  considerazioni.  Per 
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i  soliti  valori  /  =  1.000  Hz,  d  =  0,4  •  10-*  .Om  del  lamierino  in  lega  media 
e  di  spessore  b  =  0,5-10“*  m  si  ottiene  il  valore  limite  dì  jXr'' 


flr 


- - )’ 

2  .T  0,5  10-»/ 


0,4-10 
1  000 


]0'  =  3  700. 


(7-30) 


L’induzione  media  Bgm  nei  denti  varia  lungo  il  passo  polare  dal  suo 
valore  massimo  fino  a  zero.  Sotto  la  maggior  parte  del  passo  polare  la 
permeabilità  è  /ir  <  3.700  e  solo  in  una  parte  relativamente  piccola  di 
esso  è  /ÀT  >  3.700.  Se  si  rinuncia  alla  piccola  coiTezione,  le  perdite  per 
pulsazione  risultano  un  po’  maggiori  dì  quelle  reali,  ma  si  considera  che 
questo  aumento  possa  rappresentare  il  piccolo  aumento  delle  perdite  in 
conseguenza  delle  bave.  Come  si  è  visto  al  paragrafo  6.4,2,  queste  causano 
nei  denti  un  aumento  molto  piccolo  delle  perdite  dovute  alle  correnti  pa¬ 
rassite.  Invece  uno  scarto  dalla  variazione  sinusoidale  nel  tempo  del  flusso 
pulsante  —  come  in  questo  caso  —  può  comportare  un  aumento  delle 
2wrdite  valutabile  nel  50%.  Di  conseguenza  il  valore  medio  quadratico 
dell’induzione  nei  denti  lungo  un  passo  polare  diventa  0,5 -1,5  = 

=  0,75  Bdm^,  mentre  le  perdite  jìcr  iiulsazione  dovute  ai  denti  statorici  sono; 


Fp,  Si  3-10-<cr(nAL5pi)»(?si  W.  (7-31) 

Per  lamiera  in  lega  debole  di  spessore  0,5  mm  (D  68)  è  a  =  0,75,  mentre 
jjer  lamiera  in  lega  forte  (C  37)  è  a  =  0,33.  Scambiando  gli  indici  1  e  2 
si  ottengono  le  perdite  per  pulsazioni  dovute  ai  denti  retorici. 

A  causa  della  pulsazione  di  flusso  per  effetto  dei  denti,  il  flusso  al 
traferro  diminuisce;  anche  le  perdite  superficiali  diminuiscono  di  un  valore 
diffìcilmente  determinabile.  Se  ad  esempio  le  perdite  per  pulsazione  sono 
elevate,  da  l  a  2  volte  maggiori  di  quelle  superficiali,  si  può  ritenere  che 
scompaia  la  metà  delle  perdite  superficiali  [cfr.  la  (7-21)J. 

La  iJulsazione  deH’induzione  nei  denti  è  prodotta  non  soltanto  dalle 
cave,  ma  anche  dalla  distribuzione  discontinua  della  f.ra.m.  Le  jDerdite 
corrispondenti  (vedi  capitolo  11)  dipendono  comunque  dalla  corrente. 


7.6.  Perdite  addizionali  nei  giunti 

Tali  perdite  sono  determinate  in  primo  luogo  [7.6]  dal  fatto  che  una 
2iarte  del  flusso  attraversa  pezzi  di  notevole  spessore  secondo  una  dire¬ 
zione  trasversale  e  inoltre  possono  essere  causate  anche  da  una  distribu¬ 
zione  non  uniforme  della  induzione  in  direzione  longitudinale.  Nel  presente 
.studio  si  considereranno  dapprima  le  perdite  causate  dal  campo  trasver¬ 
sale;  le  jjerdite  dovute  alle  correnti  parassite  in  un  campo  sinusoidale  di 
induzione  media  Bgm  sono  [vedi  la  (6-21)]: 

4  /  71  3 

—  W/m»  (7-32) 

3  0  \  2  \/2  /  a  Aq 


7.6.  PERDITE  ADDIZIONALI  NEI  GIUNTI 
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in  cui  il  valore  Bqrn  è  dato  dalla  (8-83);  per  ho  si  rimanda  alla  fig.  8-19;  si 
ritiene  che  il  campo  trasversale  diminuisca  circa  linearmente  dopo  es 
sere  penetrato  nella  lamiera  e  che  al  centro  di  essa  l’induzione  trasver¬ 
sale  risulti  nulla.  Le  perdite  sono  allora: 

1  2  n*- 

= - vip'  = - —  {bfB.f  W/m®.  (7-33) 

3  3  ^  a  ^0 

Il  calcolo  deH'induzione  massima  che  si  ha  in  corrispondenza  del  giunto 
è  riportato  nel  capitolo  8.6;  da  esso  risulta  Bz  =  Bm  —  =  (1  —  ó')  B^, 

in  cui  e  Bm  sono  rispettivamente  l'induzione  massima  e  quella  media 
nella  lamiera  al  di  fuori  del  giunto.  NeU’esempio  trattato  si  considera  uno 
statore  composto  da  lamierini  segmentati  aventi  lunghezza  di  sovrappo¬ 
sizione  hfi  =  0,25  m,  spessore  6  =  2  x  0,005  =  0,001  m  e  induzione  me¬ 
dia  Bm  =  L5  Wb/m®  (per  gli  altri  dati  vedi  paragrafo  8.6);  si  ricava 
^2  =  (1  —  0,655)1,5  =  0,52  Wb/m*  e 

= - (0,001  •  50  •  0,52)2  =  256  W/m^ 

3-0,5-140-0,25 

oppure  256/7.800  =  0,03  W/kg. 

Mentre  per  le  macchine  rotanti  le  perdite  addizionali  nei  giunti  sono 
generalmente  tanto  piccole  che  il  più  delle  volte  vengono  trascurate,  nel 
caso  dei  trasformatori  esse  sono  più  rilevanti  rispetto  alle  perdite  fonda¬ 
mentali,  a  causa  del  piccolo  valore  di  queste  ultime.  Le  ricerche  sperimen¬ 
tali  di  Brechna  [7.9]  hanno  dimostrato  che  le  perdite  nel  ferro  aumen¬ 
tano  del  10%  circa  nel  caso  di  composizione  del  pacco  con  due  lamierini 
per  strato  e  induzione  di  l.SWb/m*  e  del  20%  nel  caso  di  composizione 
con  quattro  lamierini  per  strato.  Il  nucleo  usato  ha  dimensioni  4,5  X  4,5 
cm^,  altezza  =  4,5  cm  e  spessore  6  =  2  x  0,035  =  0,07  cm.  Ponendo 
5  =  0,001  m;  a  =  140  m-^  con  B^  0,52  Wb/m*  si  ottiene  dalla  (7-33): 

2nn0M0,7-10-3-50-0,52)2 
vw  = - *=»  750  W/m®. 

3 -0,5 -IO-» -140 -0,045 

Le  perdite  addizionali  nei  sei  settori  con  sovrapposizioni  sono  6- 
•  0,045®- 750  =  0,38  W.  Il  peso  totale  del  nucleo  è  7.700-0,95 -2-0,0452 
(0,135  -j-  0,2)  !=«  lOkg  e  le  perdite  fondamentali,  con  coefficiente  di  per¬ 
dita  ^15  =  2,05,  sono  2,05-10  =  20,5  W.  Le  perdite  addizionali  dovute  al 
campo  trasversale  sono  pari  a  0,38/20,5  =  0,019  volte  le  perdite  fonda- 
mentali  e  non  ci  si  spiega  perciò  l’aumento  osservato  del  10%. 

Una  particolare  perdita  addizionale  nei  giunti  si  ha  nei  lamierini 
aventi  direzione  preferenziale  (laminati  a  freddo);  infatti  il  campo  nei 
giunti  deve  avere  in  parte  andamento  trasversale  rispetto  alla  direzione 
preferenziale.  Per  eliminare  tali  perdite  si  è  proposto  di  tranciare  i  lamie¬ 
rini  con  un  angolo  di  45°  anziché  90°;  in  tal  modo  si  diminuirebbero  le 


222 


7.  PERDITE  NEL  FERRO  DELLE  MACCHINE  ELETTRICHE 


perdite  totali  deir8-10%  (nel  nucleo  modello  di  [7.9]).  Contemporanea¬ 
mente  però  aumentano  il  tempo  di  lavorazione  e  lo  sfrido  di  lamiera;  di¬ 
venta  dubbia  pertanto  l’economicità  di  tale  procedimento.  Bisogna  inoltre 
notare  che  le  perdite  in  un  giunto  non  dipendono  dalla  lunghezza  h^,  per 
cui  si  possono  calcolare  basandosi  sul  numero  dei  giu3iti.  Bisogna  tener 
conto  poi  che  esistono  dei  giunti  doppi,  come  quelli  di  fig.  8-19,  nei 
quali  si  hanno  perdite  di  uguale  valore  tanto  sul  tratto  che  fuori 
di  esso. 

Altre  perdite  addizionali  sono  determinate  dal  fatto  che,  a  causa  dei 
giunti,  Tiiiduzione  longitudinale  non  è  costante;  l’induzione  trasversale, 
con  Tasse  y  orientato  in  direzione  del  lamierino,  è: 


cosh{l -\-j)  a  (y—hal-2) 

Ug  =  tSqS  - 

cosh  (1  +  j)  a  hJ2 


(7-34) 


e  l’induzione  longitudinale,  trascurando  Bi,  è: 


2  f  2  Bgs  senh(l-\-j)a{y—hJ2)  —  senh{l -f  j) a  Ao/2 

—  Bg  dy  = - . 

bj  (l+j)a6  cosh  (ì  j)  a  hJ2 


Il  valore  medio  quadratico  dell’induzione  longitudinale  è: 


ho 


& 


dm 


=  —  f  B^dy^B,^ 
Aft  J 


1  — 


1  senh  ahg  —  sen  a  hg 


a  hg  cosh  ahg  —  cos  a  . 


(7-36) 


La  funzione  <p'  {aligj2)  è  nota  e  figura  precisamente  nello  studio  delTad- 
deusamento  di  corrente.  Per  a  Aq  =  0  è  9?'  (0)  =  1,  mentre  per  valori  di 
a'hgj2  maggiori  di  2  si  può  porre  cp'  {ahgj2)  pw  3/a  Le  perdite  dovute 
al  campo  longitudinale  aumentano  di  (1  +  l/aA^)  volte  rispetto  a  quelle 
che  si  hanno  per  induzione  costante.  In  tal  modo  le  perdite  addizionali 
rappresentano  TI/uAq  delle  perdite  normali.  Nell’esempio  di  Brechna  que¬ 
ste  perdite  hanno  tuttavia  una  notevole  importairza. 

Il  nucleo  si  compone  di  6  pezzi  con  hg  =  0,045  m  con  un  peso  com¬ 
plessivo  di  4  kg,  oltre  a  2  pezzi  con  hg  =  0,2  m  del  peso  di  6  kg. 

Le  perdite  addizionali  dovute  al  campo  longitudinale  diventano 
4-2, 05/140*0,045  =  1,30  W  e  rispettivamente,  6-2, 05/140-0, 2  =  0,44  W. 
La  somma  delle  perdite  addizionali  dovute  al  campo  trasversale  e  a  quello 
longitudinale  è  0,38  -T  1,30  +  0,44  =  2,12  W  pari  a  2,12/20,5-10^  =  10% 
delle  perdite  fondamentali,  il  che  coincide  con  il  valore  trovato  dal  Brechna. 


8.2.  TESTSIOITE  MAGNETICA  AL  TEAFHRBO 
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8.  CARATTERISTICA  DI  MAGNETIZZAZIONE 
8.1.  Generalità 

La  caratteristica  di  magnetizzazione  di  una  macchina  rappresenta  la 
legge  di  dipendenza  del  flusso  utile  dalle  amperspire  magnetizzanti.  Il 
flusso  utile  è  determinato  nota  la  f.e.m.  necessaria  ed  è  quindi  funzione 
delle  condizioni  di  fuirzionamento  della  macchina.  Genei’alraente  si  calcola 
la  caratteristica  di  magnetizzazione  per  funzionamento  a  vuoto,  ricavan¬ 
dola  sperimentalmente  nel  modo  seguente.  Dalle  amperspire  magnetizzanti 
a  vuoto  si  deducono  quelle  a  carico  tenendo  conto  delle  cadute  di  tensione 
per  resistenza  ohmica  e  per  reazione  di  armature,  entrambi  calcolabili. 
Poiché  il  flusso  e  l’induzione  hanno  grandezze  diverse  nelle  diverse  parti 
della  macchina,  si  determinano  dapprima  le  caratteristiche  magnetiche 
parziali  per  le  diverse  parti  del  circuito  magnetico  e  poi,  in  base  a  que¬ 
ste,  la  caratteristica  risultante. 

La  caratteristica  magnetica  parziale  rappresenta  il  rapporto  esistente 
in  una  parte  della  macchina  tra  il  flusso  di  induzione  magnetica  (o  tra 
l’induzione)  e  la  tensione  magnetica.  Il  circuito  magnetico  comprende  ge¬ 
neralmente  traferro,  giogo,  denti  e  nucleo  polare.  Per  determinare  la  ten¬ 
sione  magnetica  in  una  parte  del  circuito  si  considera  la  sua  induzione 
e  la  lunghezza  del  percorso  delle  linee  di  flusso.  Ora,  mentre  nel  caso  di 
induzione  uniforme  e  di  percorso  chiaramente  definito  il  calcolo  non  pre- 
.senta  alcuna  difficoltà,  vi  sono,  nelle  macchine  elettriche,  delle  parti  di 
circuito  magnetico  in  cui  tali  premesse  non  esistono  (giogo  statorico,  giogo 
rotorico,  denti).  Per  il  calcolo  della  tensione  magnetica  sono  stati  proposti 
diversi  metodi  a  soluzione  grafica;  poiché  però  essi  sono  approssimati  e 
piuttosto  laboriosi,  per  determinare  la  curva  di  magnetizzazione  con  una 
certa  approssimazione,  si  preferisce  applicare  un  semplice  metodo  anali¬ 
tico  (vedi  8.5.). 


8.2.  Tensione  magnetica  al  traferro 


Nella  maggior  parte  delle  macchine  rotanti  l’induzione  al  traferro 
assume  il  valore  massimo  sotto  la  mezzeria  del  polo.  Il  suo  valore  Bl, 
in  funzione  del  flusso,  della  lunghezza  ideale  dell’indotto  e  della  lunghezza 
ideale  dell’arco  polare,  è  dato  dalla: 


0 


(8-1) 


La  lunghezza  &i  viene  espressa  come  parte  del  passo  polare.  Per  le  mac¬ 
chine  a  corrente  continua  il  rapporto  a  =  &ì/t  è  calcolato  in  base  alla 
forma  del  campo  (vedi  4.2.1.);  nel  caso  di  campo  sinusoidale  è  quindi 
a  =  2ln.  Se  la  distribuzione  del  campo  non  è  sinusoidale,  si  determina 
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Come  si  vede  in  fig.  4-10,  nelle  macchine  sincrone  il  fattore  dipende 
dalla  forma  deirespaiisione  polare,  mentre  nelle  macchine  asincrone,  a 
causa  deH’appiattimento  della  curva  del  campo  determinato  dalla  satu¬ 
razione  dei  denti,  è  /5  >  1.  La  saturazione  dei  denti  ha  invece  un’impor¬ 
tanza  secondaria  nel  caso  delle  macchine  sincrone  e  a  corrente  continua 
per  le  quali  il  traferro  è  ampio.  Nel  paragrafo  4.2.1  è  illustrato  uno  dei 
metodi  per  la  determinazione  approssimata  di  /S. 

Nel  paragrafo  4.3.  è  stata  determinata  la  lunghezza  ideale  di  indotto 
per  diversi  casi.  Nelle  macchine  a  grande  traferro  (macchine  a  corrente 
continua  e  macchina  asincrone)  non  si  possono  trascurare  i  flussi  sulle 
superfici  frontali  e  nei  canali  di  ventilazione,  mentre  è  possibile  farlo  nelle 
macchine  a  piccolo  traferro  (macchine  asincrone  e  macchine  a  collettore), 
ponendo  la  lunghezza  ideale  di  indotto  uguale  a  quella  del  ferro. 

L’esistenza  delle  cave  causa  un  aumento  deH’induzione  calcolabile 
mediante  il  fattore  di  Carter,  già  determinato  al  paragrafo  4. 2.3.1. 

La  linea  di  integrazione  per  il  calcolo  della  caduta  di  tensione  ma¬ 
gnetica  è  quella  passante  per  i  punti  in  cui  l’induzione  è  massima.  Per  il 
traferro,  quindi,  tale  caduta  sarà  espressa  dalla: 


1 

Ml  = - Bt  he  òo  (8-4) 

/^o 


in  cui  do  rappresenta  la  lunghezza  del  traferro  sotto  la  mezzeria  del  polo. 
Introducendo  óo  in  m  e  Bl  in  AVb/m*  si  ottiene  la  tensione  magnetica  in 
amperspire. 

Nel  circuito  magnetico  di  una  macchina  rotante  il  traferro  si  pre¬ 
senta  due  volte  lungo  la  linea  di  integrazione  e  quindi  la  tensione  magne¬ 
tica  relativa  al  traferro  è  2  Mi,. 

Se  l’ampiezza  ideale  del  polo  e  il  fattore  ^  non  variano  al  variare 
dell’induzione,  la  curva  parziale  di  magnetizzazione  per  il  traferro  è  una 
retta  passante  per  l’origine  (vedi  fig.  8-25). 


8.3.  Tensione  magnetica  nei  denti 

Il  valore  deH’induzione  nei  denti  si  deduce  dal  valore  Bl  dell’indu¬ 
zione  al  traferro;  poiché  lo  spessore  dei  denti  non  è  uniforme,  essa  è  di¬ 
versa  in  corrispondenza  di  punti  diversi  dell’altezza  h  dei  denti.  Per  il 
calcolo  che  qui  si  intende  riportare  è  necessario  conoscere  solo  la  distri- 
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buzione  deirinduzione  nella  direzione  radiale  (cioè  lungo  l’altezza  h  dei 
denti).  Il  flusso  relativo  ad  un  arco  pari  al  passo  di  cava  è: 

(S-5) 

Bl  rappresenta  il  valore  massimo  deH’induzione  nel  passo  polare  e  non 
in  quello  delle  cave,  lungo  il  quale  si  suppone  rinduzione  distribuita  uni¬ 
formemente.  Tale  supposizione  non  ha  importanza  per  il  calcolo  della  in¬ 
duzione  nei  denti,  trattandosi  in  questo  caso  del  flusso  totale.  Di  esso  solo 
una  parte  passa  attraverso  il  dente,  mentre  il  resto  attraversa  la  sezione 
della  cava  e  la  sezione  corrispondente  all’isolamento  tra  i  lamierini.  Nel 
calcolo  si  trascura  per  lo  più  la  parte  di  flusso  che  attraversa  i  canali  di 
ventilazione  e  le  superfici  frontali. 

La  sezione  del  ferro  del  dente  nel  punto  del  circuito  di  diametro 
Da:  =  D  -f  2'cr  è  espressa  (vedi  fìg.  8-1)  dalla: 

Qz  —  kpe  i  c*,  (8"6) 


in  cui  kft  rappresenta  il  fattore  di  costipamento  del  ferro,  che  tiene  conto 
dell’isolamento  dei  lamierini;  per  isolamento  con  carta  il  suo  valore  è  circa 
0,9  e  per  isolamento  con  vernici  è  di  circa  0,93  e  è  la  lunghezza  del  pacco. 
La  sezione  di  tutti  i  percorsi  in  aria  è: 

Qv  =  ?  [a  +  (1  —  kpe)  Cz].  (8-7) 

Il  rapporto  delle  due  sezioni  è  quindi: 

Qn  a- +  Cx  nDx 

X  = - - - 1  =  — - 1.  (8-8) 

Qz  kpeCx  kpeinDx — aN) 

Il  flusso  ^z'  al  traferro  si  distribuisce  parte  nel  ferro  del  dente  {0z)  e 
parte  nell’aria  (^n),  cod  che  è: 

=<I>z+  ^N.  (8-9) 

Dividendo  la  (8-9)  per  il  valore  di  Qz  che  risulta  dalla  (8-6)  e  tenendo 
conto  della  (8-8)  si  ottiene: 

Bz'  ^  Bz+  y.Bti.  (8-10) 


Bz  è  l’induzione  apparente  nei  denti,  Bz  quella  effettiva  e  rappre¬ 
senta  l’induzione  nella  parte  in  aria.  L’induzione  apparente  può  essere 
anche  calcolata  semplicemente  come  segue: 


BJ  = 


li  Tz 

kpe  I 


-Br 


li  7C  D 

- Bl 

l  kpe  {.Tt  Dx  —  a  N) 


(8-11) 


supponendo  che  il  flusso  relativo  al  passo  si  incanali  tutto  nel  dente; 
Bz  e  Bjf  sono  per  il  momento  ancora  incogniti.  Se  però  si  suppone  che 
la  tensione  magnetica  per  i  due  percorsi  in  aria  e  nel  dente  sia  uguale, 
si  può  scrivere: 

Bn  =  [MjHg  Wb/m2  (8-12) 
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donde,  tenendo  presente  la  (8-10),  si  ricava: 


=  Wb/m2 


(8-13) 


\  ^  \ _ ^T~/  '  /  ^  (8-13)  si  risolve  graficamente.  In  fìg.  8-2 

\  \  \  \  ^  /  ■  /  i  sono  tracciate  la  curva  di  magnetizzazione  e 

\  '  -1  /  /  IS'  retta  G  fifi  x  Hg,  conducendo  dal  punto 

^  dell’asse  delle  coordinate  che  corrisponde  aH’in- 

^  duzione  apparente  nei  denti  B^'  la  parallela 

I  /  alla  retta  G,  il  punto  di  intersezione  di  tale  pa- 

]  rallela  con  la  curva  di  magnetizzazione  dà  il 

j  /  valore  dell’induzione  B^  nei  denti  e  l’ascissa 

i  /  corrispondente  il  valoi’e  del  campo  in  A/m. 

”  Generalmente  le  ampiezze  del  dente  e 

Fis.  8-1.  •  Rappresentazione  j  n  •  ,  ni.  i  i  i  . 

delle  dimensioni  delle  cave  e  ^ava  Variano  lungo  1  altezza  del  dente  e 

dei  denti.  quindi  bisogna  determinare  per  ogni  punto  x 

l’intensità  Hx  del  campo,  tracciare  la  curva 
Hz  {x)  e  trovare  la  tensione  magnetica  totale  lungo  il  dente  per  mezzo 
di  una  integrazione.  In  pratica  però  si  rinuncia  a  questo  procedimento 
e  si  determina  l’intensità  del  campo  in  tre  punti  lungo  l’altezza  del  den¬ 
te:  al  traferro  (testa)  //a  {Dx  —  D)  nel  punto  medio  dell’altezza  Hm 
[Dx  =  D  —  h)  Q  alla  base  del  dente  (piede)  Hq  [Dx  =  D  —  2  A).  Applicando 
la  regola  di  Simpson  si  determina  il  valore  medio  e  si  trova  la  seguente 
tensione  magnetica: 


^rn  +  Hfi 

Ms  = - h. 

6 


(8-14) 


Nel  circuito  magnetico  delle  macchine  rotanti  la  ca¬ 
duta  di  tensione  nei  denti  statorici  e  nei  denti  retorici 
deve  essere  computata  due  volte  e  quindi  la  caduta  di 
tensione  totale  nei  denti  sarà: 


2  Mz  =  2  il/si  +  2  Mzi. 


(8-15) 


Il  procedimento  ora  descritto  è  necessario  per  o  D  t  ■ 

un’induzione  apparente  superiore  ai  1,7  Wb/m^  per  n^ioL^déll’ioduS^- 

un’induzione  più  bassa  si  può  porre  rinduzione  ap-  ne  effettiva  R*  nei 

parente  uguale  a  quella  effettiva.  denti  in  base  alla 

°  ^  ^  ^  induzione  apparente 

La  curva  parziale  di  magnetizzazione  per  i  denti  Bz'. 

si  discosta  assai  dalla  retta  (fig.  8-25)  ed  ha  andamento 
analogo  a  quello  della  curva  di  magnetizzazione  di  un  materiale  ferro- 
magnetico;  infatti,  per  piccoli  valori  di  campo  è  molto  ripida,  mentre  per 
grandi  valori  del  campo  assume  la  pendenza  della  retta  Mz  —  h  Bzjf^o- 


Il  procedimento  descritto  presuppone  una  distribuzione  uniforme  del- 
l’induzione  su  tutta  la  larghezza  della  cava,  il  che  si  verifica  solo  nel  caso 
di  cave  strette  e  profonde.  Nelle  cave  di  ampiezza  normale  la  induzione 
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è  maggiore  in  vicinanza  dei  denti  che  sulla  mezzeria  della  cava;  la  ten¬ 
sione  magnetica  che  risulta  dal  calcolo  precedente  è  quindi  minore  della 
reale.  In  pratica  tale  differenza  è  minima. 

8.4.  Tensione  magnetica  nel  giogo 

Il  valore  massimo  dell’induzione  Bj  nel  giogo  dipende  dalla  grandezza 
del  flusso  totale  —  quindi  anche  dei  campi  armonici. 

Per  la  determinazione  dell’induzione  nel  giogo  dell’induttore  si  deve 
tener  conto,  oltre  che  dei  campi  armonici,  anche  del  flusso  di  dispersione 
deir  avvolgimento  di  eccitazione.  Per  le  macchine  a  corrente  continua  tale 
giogo  è  quello  statorico,  per  le  macchine  sincrone  (con  poli  interni)  quello 
retorico  e  per  le  macchine  asincrone  infine  (alimentate  dallo  statore),  il 
giogo  statorico. 

Poiché  il  flusso  magnetico  nel  giogo  si  divide  in  due  parti  uguali, 
si  avrà: 

0^  =  (0  +  0^)/2  (8-16) 

e: 

B}  =  l  kpe.  (8-17) 

Nel  giogo  che  porta  le  espansioni  polari  l’induzione  è  distribuita  unifor- 
mente  per  tutta  la  lunghezza  Ij  n  Z)j/2  p  —  &k  [Bj  =  diametro  medio 
del  giogo,  hn  =  larghezza  del  nucleo  polare).  La  tensione  magnetica  del 
giogo  è  allora  espressa  dalla: 


M)  =  H]lu  (8-18) 

dove  Hj  è  l’intensità  del  campo  nel  giogo.  Nelle  macchine  citate  un  cir¬ 
cuito  magnetico  ha  due  gioghi,  la  tensione  magnetica  per  uno  dei  quali 
si  può  calcolare  mediante  la  (8-18).  Il  campo  nel  giogo  di  indotto  è  di¬ 
stribuito  in  modo  non  uniforme;  la  tensione  magnetica  corrispondente  è 
calcolata  nei  paragrafi  8.4.1.  e  8.5.2. 

Nel  giogo  delle  macchine  grandi,  costituito  da  più  segmenti,  vi  sono 
alcuni  traferri,  che  però  vengono  trascurati;  infatti  essi  influiscono  solo 
su  alcuni  circuiti  magnetici,  restando  completamente  inattivi  per  altri. 
Questi  traferri  non  possono  tuttavia  essere  trascurati  negli  statori  e  nei 
rotori  composti  di  più  segmenti  corti.  In  questo  caso  il  numero  dei  giunti 
è  assai  elevato  ed  è  distribuito  uniformemente  su  tutti  i  circuiti  magnetici. 
Il  traferro  addizionale  determinato  da  tali  giunti  nel  giogo,  sarà  calcolato 
nel  paragrafo  8.6.  La  tensione  magnetica  nel  giogo  è  espressa  general¬ 
mente  dalla: 

Mj  =  Hjlj  n  èj  Bjj/io  (8-19) 

in  cui  dj  rappresenta  il  traferro  addizionale  nel  giogo  [vedi  la  (8-92)]  ed 
n  il  numero  dei  giunti  per  passo  polare. 
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8.4.1.  Andamento  del  campo  in  un  lamierino  anulare  indipendentemente  dal  flusso 

nell’albero 

L’induzione  nei  diversi  pmiti  dell’anello  lungo  la  periferia  dell’indotto 
è  diversa.  Se  il  campo  al  traferro  è  distribxiito  sinusoidalmente  —  e  quindi 
si  considera  solo  rarmonica  fondamentale  —  anche  l’induzione  lungo  la 
periferia  dell’indotto  e  quindi  la  sua  componente  tangenziale  sono  distri¬ 
buite  sinusoidalmente.  Rispetto  al  valore  massimo  dell’induzione  al  tra¬ 
ferro  il  valore  massimo  della  componente  tangenziale  è  spostato  di  mezzo 
passo  polare.  Nel  caso  di  permeabilità  costante  la  distribuzione  deU’indu- 
zione  non  è  uniforme  neppure  in  direzione  radiale,  però  tale  disuniformità 
viene  annullata  in  gi-aii  parte  dalla  saturazione  del  ferro,  così  che  in  pra¬ 
tica  si  considera  l’induzione  distribuita  uniformemente.  Il  suo  valore  mas¬ 
simo  è  dato  dalla  (8-17),  in  cui  hj  rappresenta  l’altezza  del  giogo,  kpe  il 
fattore  di  stipamento  della  lamiera  (circa  0,9)  ed  l  la  lunghezza  del  ferro. 
Per  una  distribuzione  sinusoidale  dell’induzione  è: 

A-  (8-20) 

n  Kt'e  kf 

Nel  giogo,  però,  l’induzione  varia  nella  direzione  tangenziale  per  cui 
sulla  lunghezza  r'  in  questa  direzione  bisognerebbe  determinare  l’induzio¬ 
ne  e  l’intensità  del  campo  per  va¬ 
ri  punti,  calcolando  poi  mediante 
integrazione  la  tensione  magneti¬ 
ca  totale.  Per  evitare  questa  lunga 
operazione,  si  può  tener  conto  del 
fatto  che  l’induzione  non  è  unifor¬ 
memente  distribuita,  introducen¬ 
do  il  fattore  Kj  che  dipende  non 
solo  dalla  saturazione,  ma  anche 
dal  numero  di  poli  2  p,  dal  rap¬ 
porto  hjjx'  e  dal  tipo  di  indotto 
(interno  o  esterno).  I  valori  di 
tale  fattore,  calcolati  da  Richter 
[2.3],  sono  dati  in  fig.  8-3;  nel  pa- 
Fig.  8-3.  •  Fattore  di  correzione  kf  per  giogo  ragrafo  8.0.2.  SÌ  Vedrà  poi  come 
statorico  e  retorico,  in  funzione  del  rapporto  .  -i 

f,f/T  (vedi  Richter  [2.3]).  Le  curve  valgoTper  ®  POSSlblle  calcolare  À/  approssi- 
campo  al  traferro  sinusoidale.  mativameiite.  Per  macchine  con 

^>  >  1  ì  suoi  valori  sono  compresi 
ovviamente  tra  quelli  relativi  ap  —  lep  =  oo.  La  tensione  magnetica 
totale  per  un  giogo  è  espressa  dalla: 


in  cui  è: 


Mf  =  K}  Hi  x', 

Tt  {D,  4-  2  ^,1 


(8-21) 

(8-22) 
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pei-  l’indotto  esterno  (statore)  e: 

! 

T  =  T,  = 


n  —  2  Aj) 


(8-23) 


per  l’indotto  interno  (rotore)  (cfr.  fig.  8-4). 

La  presenza  dei  denti  determina  una  diminuzione  del  valore  dell’in¬ 
duzione  sia  nel  giogo  di  statore  quanto  in  quello  di  rotore.  In  fig.  8-5  è 


Fig.  8*4.  •  Determinazione  del  pas¬ 
so  polare  t'  per  giogo  statorico  e 
rotorico. 


Fig.  8-5.  -  Andamento  del  flusso 
nel  giogo  in  corrispondenza  della 
base  dei  denti. 


illustrata  la  deviazione  delle  linee  di  flusso  in  corrispondenza  dei  denti. 
Tale  deviazione  è  favorita  dal  fatto  che  proprio  nella  zona  in  cui  l’indu- 
zione  tangenziale  è  massima  i  denti  non  sono  sede  di  flusso  longitudinale. 
È  possibile  calcolare  la  distribuzione  del  campo  solo  supponendo  costante 
la  permeabilità  =  oo).  Si  riconduce  questo  caso  a  quello  della  distri¬ 
buzione  del  campo  al  traferro  in  corrispondenza  di  una  cava  aperta,  te¬ 
nendo  però  presente  che  le  linee  di  flusso  e  quelle  equipotenziali  sono 
scambiate.  Si  calcola  dapprima  la  distribuzione  del  campo  in  direzione 
radiale  e  si  trova  che  la  perraeanza  diminuisce  di  k  volte  a  causa  della 
presenza  dei  denti;  per  flusso  costante  ciò  significa  che  la  tensione  magne¬ 
tica  aumenta  di  k  volte.  Scambiando  ora  tra  di  loro  le  linee  equipoten¬ 
ziali  e  quelle  di  flusso,  le  linee  di  flusso  in  direzione  tangenziale  sono  rap¬ 
presentate  dalle  linee  equipotenziali  in  direzione  radiale.  Nel  caso  di  ten¬ 
sione  magnetica  costante  in  direzione  tangenziale  il  flusso  in  questa  dire¬ 
zione  aumenta  a  sua  volta  di  k  volte.  A  causa  della  presenza  dei  denti 
si  ottiene  allora  una  diminuzione  della  tensione  magnetica  pari  a  =  \jk 
volte.  A;  è  il  fattore  di  Carter  [vedi  fig.  8-3  e  la  (4-45)}: 


k  = 


tz  —  ykj 


(8-24) 


Dato  il  piccolo  valore  del  rapporto  c/t^,  per  y  vale  la  seguente  relazione: 


Il  fattore  K  t  diventa: 


Kt 


c 

2  hj  ' 


(8-25) 


(8-26) 
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Eseguendo  i  calcoli  si  trova  che  il  fattore  Kf,  varia  da  0,99  a  0,98 
2)er  lo  statore  della  macchina  bipolare  e  da  0,97  a  0,95  per  il  rotore.  Nel 
caso  di  permeabilità  costante  il  fattore  è  elevato.  Bisogna  però  tener 
presente  che  per  valori  di  induzione  superiori  a  0,8Wb/m2  per  i  quali  fXr 
diminuisce,  il  fattore  Kt  è  sensibilmente  maggiore  (da  due  a  quattro  volte). 
Tuttavia  non  è  possibile  calcolare  Kt  considerando  la  permeabilità  fXr  va¬ 
riabile.  Tutt’al  più  si  può  calcolare  approssimativamente  l’influenza  eser¬ 
citata  dalla  saturazione. 

Come  si  vede  da  fig.  8-13,  il  pacco  di  lamierini  retorici  è  sposso  at¬ 
traversato  da  canali  di  ventilazione;  nel  calcolo  della  tensione  magnetica 
nel  giogo  si  tien  conto  della  loro  presenza  mediante  il  fattore  Ky,  il  quale 
si  riferisce  ad  un  intero  passo  polare  (vedi  x^a-ragrafo  8.5.2). 

La  tensione  magnetica  nel  giogo  rotorico  è  espressa  dalla: 

M}  ^  tHj  K}  Kt  Kv.  (8-27) 

Calcolando  Kj  per  lamierini  con  canali  di  ventilazione  bisogna  considerare 
un  valore  medio  deH’induzione,  compreso  tra  il  valore  massimo  in  coixi- 
spondenza  della  strozzatura  e  il  valore  minimo  nella  x^arte  sprovvista  di 
canali. 

8.4.2.  Flusso  attraverso  l’albero 

I  pacchi  di  lamierini  retorici  sono  montati  sempre  su  un  sostegno  di 
ferro  massiccio  che  viene  attraversato  da  una  parte  del  flusso;  nel  giogo 
si  Ila  pertanto  una  diminuzione  del  flusso.  Tale  fenomeno  è  particolar¬ 
mente  rilevante  nelle  macchine  bipolari  nelle  quali  i  lamierini  rotorioi  sono 
calettati  direttamente  sull’albero.  Per  ragioni  meccaniche,  il  giogo  di  que¬ 
ste  macchine  ha  dimensioni  radiali  limitate  e  quindi  viene  sollecitato  for¬ 
temente  dal  punto  di  vista  magnetico.  La  derivazione  di  una  parte  del 
flusso  neH’albero  ha  quindi  un’importanza  fondamentale.  L’entità  di  que¬ 
sto  flusso  dipende  strettamente  dalla  frequenza  del  campo  rotorico  così 
che  ha  una  importanza  particolare  nelle  macchine  asincrone.  Per  funzio¬ 
namento  a  vuoto  tale  frequenza  è  molto  bassa  (/g  ^  0,001 /i)  e  Tadden- 
samento  (o  skin  effect)  nell’albero  è  trascurabile.  Nel  caso  di  funzionamento 
nominale,  invece,  ~  0,03 /i)  la  frequenza  è  sufficientemente  elevata  per 
determinare  un  forte  skin  effect. 

Poiché  per  funzionamento  a  vuoto  della  macchina  asincrona  è  p)os- 
sibile  trascurare  la  reazione  delle  con-enti  parassite  neH’albcro,  si  può  sup¬ 
porre  la  distribuzione  del  campo  simile  a  quella  che  si  ha  p)er  corrente 
continua.  L’esperienza  conferma  questa  ipotesi.  Le  macchino  dotate  di  un 
albero  avente  un  numero  pari  di  scanalature  di  ventilazione  tendono  ad 
assumere,  durante  il  funzionamento  a  vuoto,  la  velocità  sincrona;  ciò  è 
possibile  solo  se  il  flusso  iielFalbero  raggiunge  una  grandezza  considerevole. 
Inoltre  si  suppone  la  permeabilità  costante  nel  pacco  di  lamierini  rotolici 
=  costante).  Naturalmente  queste  ipotesi  non  sono  esattamente  veri¬ 
ficate  in  Ieratica,  ma  hanno  il  vantaggio  di  pei’mettere  un  calcolo  semjplice. 
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I  risultati  di  tale  ricerca  permettono  di  determinare  in  linea  di  massima 
la  distribuzione  del  campo  e  l’influenza  delle  singole  grandezze,  f: 

In  fig.  4-31  è  rappresentato  il  pacco  di  lamierini  retorici  di  una  mac¬ 
china  bipolare.  L’induzione  nel  punto  considerato,  di  coordinate  R  e.  <f, 
è  data  dalla  somma  della  componente  tangenziale  Bt  e  di  quella  radiale  Br. 

II  campo  solenoidale  soddisfa  l’equazione  di  Laplace  e  per  le  (4-112)  e 
(4-II3)  le  componenti  dell’induzione  sono  [2.3]: 

Bt  =  (A'i  —  A’a/i?*)  cos  (p  (8-28) 

Bt  =  —  (A'i  +  A'o/A^)  sen  9?,  (8-29) 

in  cui  A’i  e  sono  costanti  determinate  dalle  condizioni  ai  limiti.  Il  caso 
più  generale  è  quello  di  fig.  8-6c,  caratterizzato  dalla  presenza  di  un  tra¬ 
ferro  tra  il  pacco  dei  lamierini  e  l’albero.  Per  ragioni  tecniche  l’alesatura 
del  pacco  è  sempre  maggiore  del  diametro  dell’albero.  Poiché  è  possibile 
fissare  il  pacco  sull’albero  con  diversi  mezzi,  la  presenza  del  traferro  da 
un  punto  di  vista  meccanico  non  ha  alcuna  importanza,  mentre  ne  ha 
invece  dal  punto  di  vista  elettrico;  come  si  è  visto  per  i  trasformatori,  si 
può  quindi  considerare  un  traferro  fittizio  ò)  dell’ordine  di  grandezza  com¬ 
preso  tra  0,15  e  0,05  mm.  Tale  traferro  fa  diminuire  il  flusso  dell’albero 
rispetto  a  quello  di  fig.  8-4.  Poiché  la  sezione  trasversale  dell’albero  é 
sensibilmente  maggiore  di  quella  del  pacco  di  lamierini  nella  direzione  as¬ 
siale,  si  deduce  che  l’induzione  nell’albero  è  notevolmente  minore  di  quella 
esistente  nel  pacco  di  lamierini.  Per  alti  valori  dell’induzione  ciò  significa 
che  la  permeabilità  dell’albero  {firw)  ®  sensibilmente  maggiore  di  quella 
del  pacco  (//r).  Sia  per  l’albero  che  per  il  pacco  retorico  valgono  le  (8-28) 
e  (8-29). 

La  componente  tangenziale  dell’induzione  nel  pacco  di  lamierini, 
che  è  quella  che  maggiormente  interessa,  è  [8.2]: 


Bt  = 


J?  *  A  * 

fJ-r! firw) - —  (Aj — — Ag^r/^fw) 

•^i^(-^2~(~5///r+A2jar///fw)  +  R^i^Rz — àjlXr — Ri/^rl/^rw) 


Al  sen  9?. 
(8-30) 


L’induzione  nel  punto  di  coordinate  polari  <p  =  jr/2  ed  A  =  A^  è  deter¬ 
minante  per  il  calcolo  della  tensione  magnetica  nel  giogo;  per  la  (8-30) 
essa  é: 


l  +  óy^r/Ag+Zlr/z^rw — (1 — àjfirlRz — /J.rl firu)  iRzjRi)^ 

Jjji  — - - Bl.  (8-.31) 

1 -(-<5j/lr/A2+/lr//^ru>  (1 — ^ìf^rlRz — (^rlf^rtiì)  (Ag/A^)® 

nello  stesso  punto  il  flusso  nel  giogo  è: 

AlAj(Ai/A2— 1)[(1  +  òjflrjR^-^-  firl  fJru!)iRiìR2) — f^Tw)'\ 


1 — òjfirIRz — i“r//^rw+(l  +  <5//Ur/A2+iUr//^ru>)(Ai/A,)^ 


(8-32) 
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Da  questo  caso  gexxerale  se  ne  possono  dedurre  alcuni  particolari.  Per  il 
caso  di  fig.  8-6a  si  deve  poiTC  òj  =  ^  e  [Xf  =  Hrw  e  per  il  caso  di  fig.  S-Qb 

/J'rw  =  0  0  Sj  =  oc.  La  fig. 
8-6d  presenta  il  caso  in  cui 
è  /Xrw  e  =  0.  Spesso, 
quando  rotore  ed  albero 
stanno  nelle  posizioni  reci- 
IJroehe  indicate  in  fìg.  S-6c 
e  d,  se  il  rapporto  /Xrwlf^rè 
maggiore  di  3,  si  può  porre 

flTW=  OC. 

Per  facilitare  il  confronto  tra  i  diversi  casi  esposti  in  fìg.  8-6  faccia¬ 
mo  un  esempio  numerico,  ponendo  =  2,  i?2  =  0,1  m,  fXr  =  1.000  e 

òj  =  0,0001  m.  Con  tali  dati  è  possibile  calcolare  il  rapporto  tra  il  flusso 
nel  pacco  di  lamierini  e  il  flusso  totale  (2  ^}j0)  e  il  rapporto  tra  l’indu¬ 
zione  e  l’induzione  al  traferro  Bl.  Le  induzioni  medie  B^i  nel  punto 
(p  =  :jr/2  ed  i?  =  i?i  del  giogo  variano  con  la  stessa  legge  con  cui  variano 
i  flu.ssi  nel  giogo.  Il  caso  4  di  tab.  8.1  è  quello  che  più  si  avvicina  allostato 
che  si  riscontra  in  pratica.  I  rapporti  2  0jl0  e  BjJBz,  differiscono  solo  di 
poco  dai  valori  dei  casi  5  o  1,  e  maggiormente  da  quelli  del  caso  2. 

A  carico  nominale  lo  skin  effect  nell’albero  ha  una  tale  importanza 
che  la  distribuzione  del  campo  non  è  più  quella  calcolata  i.)recedente mente. 
In  tal  caso  si  deve  considerare  una  profondità  di  penetrazione  del  flusso 
pari  a  [vedi  la  (4-134)]: 


Fig.  8-6.  •  Diversi  stati  magnetici  del  giogo  rotorico 
e  doU’albei'o. 


1 


(8-33) 


in  cui  Q  =  0,12-10'*f3m  rap2)resenta  la  r-e.sistività  del  ferro,  f,  in  sec-^, 
la  frequenza  delle  correnti  di  rotore  e  /Xrw  la  permeabilità  dell’albero.  Le 
prove  condotte  per  /  =  1,4  Hz.  e  per  saturazione  variabile  hamio  dato  un 
valore  di  profondità  di  penetrazione  compreso  tra  0,4  e  0,7  cm.  La  jper- 
mcabilità  ^rw  che  figura  nella  (8-33)  è  una  grandezza  variabile  che  non 
è  possibile  dedurre  dalle  curve  di  magnetizzazione.  Essa  è  in  un  rapporto 
di  complessa  dipendenza  dal  temiDo  e  dal  punto  e  poiché  non  è  determina¬ 
bile  a  priori,  si  è  ricavato  empiricamente  il  suo  valore  in  base  alla  di.stri- 


T.ab.  8.1.  -  Flusso  e  induzione  nel  giogo. 


2  0j/(P 

■  B,JBl 

1 

flrw  —  (ir 

=  0 

0,500 

1,000 

2 

1,000 

1,CG7 

3 

1 

àj  UrlBf  =  1 

0,636 

1,180 

4 

òj  fÀr/R*  1 

0,580 

1,105 

5 

oo 

(Xj  òrl^i  =  1 

0,500 

1,000 

6 

OO  1 

Ó,  =  0 

0.200 

0.600 
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buzione  del  campo.  In  fig.  8-7  il  valore  (ìtw  è  dato  come  grandezza  fittizia 
in  funzione  dell’induzione  nel  pacco  dei  lamierini  in  questo  modo  è 

possibile  applicare  la  (8-33).  In  pratica  il  flusso  nell’albero  è  spostato  di 
fase  di  45“  rispetto  a  quello  nel  pacco  retorico  e  quindi  si  può  considerare 
che  l’altezza  del  giogo  aumenti  di  uno  spessore  pari  allo  0,7  (cos  45°  =  0,7) 
della  profondità  di  penetrazione. 

Nel  calcolo  della  tensione  magnetica  per  il  giogo  si  determinano  in 
primo  luogo  il  flusso  nell’albero  e  l’induzione  Per  il  funzionamento 
a  vuoto  è  valida  la  distribuzione  del  campo  illustrata  in  fig.  8-6  a  e  c.  Al 
carico  nominale  il  flusso  nell’albero  è  minore  e  si  ritiene  che  l’aumento 
dell’altezza  del  giogo  sia  dato  da  Ahj  =  0,7  Ib,  in  cui  ts  si  ottiene  dalla 
(4-33).  A  parità  di  altre  condizioni,  la  tensione  magnetica  e  la  corrente 
di  magnetizzazione  sono  minori  per  funzionamento  a  vuoto  che  per  fun- 
zionamento*a  carico  nominale.  Questo  aumento  della  corrente  di  magnetiz¬ 
zazione  a  carico  nominale  viene  tuttavia  annullato  in  parte  dall’aumento 
della  caduta  di  tensione  neH’avvolgimento  statorico.  In  fig.  8-8  sono  ripor¬ 
tati  i  valori  misurati  della  corrente  di  magnetizzazione.  Le  curve  si  rife¬ 
riscono  ad  un  motore  bipolare  (30  kW)  con  un  rotore  di  tipo  simile  a  quello 
di  fig.  8-6c.  Durante  la  prova  Tavvolgiraento  rotorico  è  rimasto  aperto  e 
1  motore  è  stato  avviato  con  un  mezzo  ausiliario.  Il  primo  aumento  della 

corrente  si  determina  per  effetto  della 
formazione  di  correnti  parassite  nel¬ 
l’albero  e  della  diminuzione  della  se¬ 
zione  di  giogo  attiva;  il  secondo  au- 
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Fig,  8-7.  •  Permeabilità  fittizia 
(relativa)  dell’albaro,  Hwt>  per  il 
calcolo  della  profondità  di  pene¬ 
trazione  t  del  fiusso  (8-32),  in  fun¬ 
zione  dell’induzione  nel  pacco  di 
lamierini. 


Fig.  8-8.  -  Corrente  di  magnetizzazione 
di  una  macchina  asincrona  bipolare,  in 
funzione  dello  scorrimento. 


mento  è  probabilmente  dovuto  alla  formazione  di  correnti  parassite 
nelle  piastre  pressanti.  La  loro  sezione  è  tanto  piccola  che  in  esse  si  hanno 
correnti  parassite  solo  per  un  valore  dello  scorrimento  più  elevato  di  quello 
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per  il  quale  si  determinano  correnti  parassite  nell’albero.  La  differenza 
della  corrente  di  magnetizzazione  tra  funzionamento  a  vuoto  ed  esercizio 
a  pieno  carico  {s  =  3%)  è  di  circa  il  10%. 


8.5.  Calcolo  della  tensione  magnetica  nel  giogo  e  nei  denti  con  l’adozione 
di  una  curva  esponenziale  in  sostituzione  della  curva  di  magnetizzazione 

effettiva 

In  generale,!  metodi  descritti  sono  poco  approssimati  e  laboriosi, 
qualora  si  intenda  determinare  un  largo  tratto  della  curva  di  magnetiz¬ 
zazione  della  macchina.  Per  tale  ragione  in  pratica  si  adotta  il  semplice 
procedimento  analitico  cke  verrà  descritto  nel  presente  paragrafo.  Si  ve¬ 
drà  come  sia  possibile  calcolare  la  tensione  magnetica  per  le  parti  di  cir¬ 
cuito  magnetico  aventi  induzione  non  uniformemente  distribuita,  sosti¬ 
tuendo  la  curva  di  magnetizzazione  con  una  curva  esponenziale  in  corri¬ 
spondenza  di  bassi  valori  di  induzione  e  con  una  retta  per  induzioni  ele¬ 
vate.  Il  metodo  consiste  nel  determinare  la  tensione  magnetica  del  giogo 
statorico,  di  quello  retorico  e  dei  denti,  e  nel  correggerla  poi  in  base  al 
valore  massimo  dell’induzione  nelle  varie  parti,  servendosi  di  fattori  facil¬ 
mente  calcolabili  a  seconda  dei  diversi  casi  [8.3,  8.4]. 


8.5.1.  Curva  di  magnetizzazione  e  sua  sostituzione 

La  curva  di  magnetizzazione  del  ferro,  e  precisamente  il  rapporto  tra 
rinduzione  (Wb/m®)  e  l’intensità  di  campo  (A/m),  è  una  curva  abbastanza 
complessa.  Per  semplificare  il  calcolo  si  è  cercato  spesso  dì  esprimerla  ana¬ 
liticamente  con  una  funzione  semplice;  a  questo  scopo  è  assai  indicata 
appunto  una  funzione  esponenziale.  Se  si  considera  un  valore  di  induzione 
B  poco  diverso  da  un  determinato  valore  la  relativa  intensità  di 
campo  è: 

H  ^H^{BIB,)”^,  (8-34) 


in  cui  l’esponente  m  è  compreso  tra  1  e  11.  Allo  scopo  di  determinare  ap¬ 
punto  questo  esponente  per  i  diversi  tipi  di  lamierino,  si  considerano  due 
valori  deH’intensità  di  campo  —  hi  e  hi  =  n  —  sulla  curva  di  magne¬ 
tizzazione,  cui  corrispondono  valori  di  induzione  Bg  e  B  =  k  B^.  In  base 
alla  (8-34)  si  può  allora  scrivere: 

hi  =  cost  •  Bq^  , 


n  Al  =  cost  •  A"*  , 


da  cui  si  ricava  n  =  k^  e 


In  n 

m  = - 

In  k 


(8-35) 


Tale  valore  di  m  è  valido  per  i  valori  compresi  tra  B^  e  k  Bq.  Ripetendo 
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questo  calcolo  per  diversi  valori  dell’induzione,  si  constata  che  la  gran¬ 


dezza  m  varia  entro  ampi  limiti.  In  fìg. 
per  lamierino  in  lega  media  (curva  2) 
e  in  lega  forte  (curva  1),  di  produzione 
svedese.^  Quindi  è  possibile  sostituire 
la  curva  di  magnetizzazione  con  la 
curva  data  dalla  (8-34)  solo  entro  pic¬ 
coli  intervalli  di  H.  Per  'tale  ragione 
si  sceglie  generalmente  come  base  il 
valore  di  m  corrispondente  all’indu¬ 
zione  più  alta;  in  tal  modo  l’errore  che 
si  commette  per  valori  di  induzione 
più  bassi  è  piccolo,  essendo  piccola  an¬ 
che  rinteusità  del  campo.  La  sostitu¬ 
zione  è  generalmente  possibile  fino  a 
un  valore  di  circa  2  Wb/m*. 

Se  l’induzione  supera  tale  valore, 


8-9  sono  tracciate  le  curve  di  m 


B - 

Fig.  8-9.  •  Esponente  {m),  in  funzione 
deH’induzione  (B). 


la  curva  di  magnetizzazione  si  può  praticamente  sostituire  con  la  retta: 


B  =  Bq  fio  H, 


(8-36) 


in  cui  Bq  2  Wb/m*.  Quest’ultimo  valore  è  pressoché  indipendente  dal 
tipo  di  lamierino  impiegato. 


8.5.2.  Tensione  magnetica  nel  giogo  retorico  e  in  quello  statorico 

La  componente  tangenziale  dell’induzione  nel  giogo  varia  approssi¬ 
mativamente  secondo  la  legge  del  seno.  Se  con  Bj  si  indica  il  valore  mas¬ 
simo  dell’induzione  e  con  Hj  l’intensità  di  campo  relativa,  la  tensione 
magnetica  di  un  passo  polare  —  per  un  giogo  di  altezza  hj  molto  ridotta  — 
è: 

rr  ^ 

r  f 

Mj  =  Hj  {BjBj)”*  dx  = -  sen’"  ada  ^  i  Hjkj  (8-37) 

0  ^0 

con 

1  •  3...(«i  — 1) 

k]  —  n -  (8-38) 

2  •  4  .  .  .  m 


per  valori  pari  di  m.  In  fig.  8-10  è  dato  il  fattore  kj  in  funzione  dell’espo¬ 
nente  m,  mentre  in  fig.  8-11  esso  è  riferito  all’induzione  e  precisamente  per 
i  tipi  di  lamierino  in  lega  media  e  forte  (cfr.  fìg.  8-9).  Come  è  possibile 
constatare  dall’esame  della  fig.  8-11,  kj  diminuisce  dapprima  all’aumen- 
tare  dell’induzione  e,  in  particolare,  per  lamierino  in  lega  forte  più  rapi¬ 
damente  che  per  lamierino  in  lega  media.  Per  Bj  f=i  1,6  Wb/m^,  kj  assume 
il  valore  minimo  e  comincia  quindi  ad  aumentare  lentamente  per  valori 
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deiriiiduzione  ancora  più  elevati.  Le  curve  di  figg.  8-10  e  8-11  sono  valide 
solo  per  un  giogo  infinitamente  basso,  statorico  o  retorico  indifferente¬ 
mente.  Come  Richter  ha  dimostrato,  però,  l’influenza  dell’altezza  del  giogo 
è  determinante  e  quindi  non  può  essere  trascurata. 


Fig.  8-10.  -  Fattore  di  cor¬ 
rezione  k)  in  funzione  del¬ 
l’esponente  m  per  una  al¬ 
tezza  del  giogo  hj  =  0. 


Fig.  8-11.  -  Fattore  di  correzione  kj  in 
funzione  dell'induzione  B.  Curva  1  per 
lamierino  svedese  in  lega  forte,  curva  2 
per  lamierino  svedese  in  lega  debole. 


La  tensione  magnetica  calcolata  per  un  passo  polare  sulla  superfìcie 
esterna  dello  statore  {Mja)  ha  naturalmente  Io  stesso  valore  di  quella  cal¬ 
colata  sul  corrispondente  passo  polare  della  superficie  interna  {Mji).  La 
tensione  magnetica  per  un  passo  polare  della  superficie  interna  è  data,  in 
base  al  valore  massimo  Bji  (fig.  8-12),  dalla: 

Mji  =  Hj  k]  r  {BjijBj)”*.  (8-39) 

La  caduta  di  tensione  sulla  superficie  esterna  può  essere  seomposta 
in  una  componente  tangenziale  e  in  una  radiale.  La  prima  è: 

Hj  kj{T  71  hj/p)  (8-40) 

in  cui  Bja  rappresenta  il  valore  massimo  deH’induzione  sulla  superficie 

esterna.  Il  valore  massimo  della  in¬ 
duzione  radiale  si  ha  sulla  superficie 
interna  ed  è  uguale  all’induzione  al 
traferro  {Bl  =  Bj  ti  kjjr),  diminuisce 
lungo  la  direzione  radiale  secondo  la 
legge  del  coseno  ed  è  nulla  sulla  super¬ 
ficie  esterna.  In  base  aU’intensità  di 
campo  tangenziale  Hj  si  può  calcolare 
l’intensità  di  campo  relativa  al  valore 
massimo  -Bx;  essa  sarà  espressa  dalla: 

HL^Hj{BLÌBj)^',  (8-41) 

in  cui  l’esponente  si  ricava  dalla  curva 
di  fig.  8-9  e  non  per  il  valore  di  indu¬ 
zione  Bj,  ma  per  mi  valore  medio  com¬ 
preso  tra  Bj  e  Bt.  In  pratica  m'  ha  valori  compresi  tra  3  e  4.  Il  valore  del- 
rinduzione  radiale  è  generalmente  piccolo  e  quindi  si  può  determinare  con 


Fig.  8-12.  -  Induzioni  e  tensioni  magne¬ 
tiche  nel  giogo  per  im’altezza  di  giogo 
hf>  0. 
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sufficiente  esattezza  la  tensione  magnetica  radiale,  il  cui  valore  è  espresso 
dalla: 

Hl  hj  2/rr  (ti  •  2  hjjTi  (8-42) 

La  tensione  magnetica  totale  per  un  passo  polare  lungo  la  superfìcie  esterna 
è; 

'2  hi  /  \^' 

Mja  =  Hj  {BjalBj’f*  (t  +  ?r  hjjp)  fcj  +  2 - Hj  ^ - j  .  (8-43) 


Facciamo  ora  un’ipotesi  che  è  soddisfatta  con  buona  approssimazione  nel 
caso  di  induzioni  elevate  (Bj  >  1,6  Wb/m^):  ammettiamo  che  l’induzione 
sulla  superficie  esterna  diminuisca,  rispetto  all’induzione  media,  dello  stesso 
valore  A  Bj  di  cui  aumenta  l’induzione  sulla  superficie  interna;  sia  cioè: 

Bja  =  Bj  —  A  Bj  e  Bji  =  Bj  A  Bj.  (8-44)  e  (8-45) 


Introducendo  questi  valori  di  Bjà  e  B}{  rispettivamente  nella  (4-39)  e 
nella  (8-43)  e  risolvendole  in  funzione  di  A  Bj,  si  ottiene: 

A  Bj  n  hjlp  4  hj  [n  hjlz)”^' 

- L  = - - 1_ - LI — iLi - .  (8.46) 

Bj  wi  (2  T  +  71  hjjp)  Tim  kj  (2  T  +  7c  hjjp) 


L’intensità  massima  del  campo  sulla  superfìcie  interna  è  allora: 

Hji  =  Hj  (Bji!Bj)y>^  =  Hj  (1 A  Bj)rn  ^  Hj{l  +  m  A  Bj/Bj)  (8-47) 
e  la  tensione  magnetica: 


con: 


JCj  =  kj^l  -|- 


Mj  ~  Mji  =  Aija  =  Hj  T  Kj 

71  hjjp  X  \  4hj{7c  hjlx)”^' 


+ 


2  +  71  hjlp  ri  TT  T  (2  +  nhjfp  x) 


(8-48) 

(8-49) 


Per  m  =  8,  w'  =  3,  p  =  1  e  hjjx  =  0,2  si  ottiene  Kj  —  0,338  -f-  0,024  = 
=  0,362  e  kj  =  0,273.  Considerando  che  il  giogo  abbia  una  altezza  finita 
hj,  nel  caso  di  macchina  bipolare,  si  ha  un  aumento  del  33%  della  ten¬ 
sione  magnetica.  Per  una  macchina  multipolare  (p  co)  la  superficie  in¬ 
terna  e  quella  esterna  tendono  ad  essere  praticamente  uguali  e  il  fattore 
Kj  è  espresso  allora  dalla: 


Kj  =  kj  -f- 


4  hj  (tc  hjjx)”*' 
2  TT  T 


(8-50) 


Per  i  valori  di  m,  m' ,  hjjx,  sopra  riportati,  nel  caso  6x  p  =  oo,  h  Kj  = 
=  0,273  +  0,032  =  0,305  e  si  ha  un  aumento  del  12%  rispetto  a  kj. 

Le  (8-49)  e  (8-50)  danno  risultati  eccellenti  per  induzioni  elevate, 
mentre  per  induzioni  basse  danno  valori  meno  approssimati;  infatti  la 
ipotesi  fatta  per  la  distribuzione  deH’induzione  nel  giogo,  espressa  dalle 
(8-44)  e  (8-45)  non  è  più  soddisfatta.  Per  valori  bassi  dell’induzione,  Tindu- 
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zione  in  corrispondenza  della  superficie  interna  aumenterà  molto  di  più 
di  quel  che  non  diminuisca  in  corrispondenza  della  superficie  esterna.  Con¬ 
sideriamo  un  altro  caso  limite,  facendo  l’ipotesi  che  l’induzione  sulla  su¬ 
perficie  esterna  non  diminuisca  ed  aumenti  sulla  sui)erficie  interna.  Il 
fattore  Kj  è  allora: 


Kj  =  X-W  I  + 


71  hj 

P  ^ 


4  hi  /  71  h 


7t  r 


(8-51) 


Per  l’esempio  numerico  con  m  =  S,  m'  =  Z,  p  =  1  e  hjjr  =  0,2  è  allora 
Kj  =  0,51  e  si  ha  un  aumento  deir80%  rispetto  b,  kj  =  0,273.  Per  indu¬ 
zioni  basse,  in  effetti  l’esatto  valore  di  Kj  è  compreso  tra  quello  dato  dalla 
(8-49)  e  quello  dato  dalla  (8-51).  Mentre  per  induzioni  elevate  i  valori  di 
kj  e  Kj  coincidono  con  quelli  calcolati  dal  Richter  [2.3],  i  valori  di  Kj  da,ti 
da  questo  studioso  per  induzioni  basse  sono  sensìbilmente  più  elevati  di 
quelli  che  si  ottengono  con  la  (8-51).  La  differenza  resta  purtroppo  iu- 
spiegabile. 

Analogamente,  per  il  giogo  rotorico  il  fattore  Kj  per  induzioni  ele¬ 
vate  è  dato  dalla: 


n  hjlp  T 

- 71  hjjp  X 


4  kj  (ji  hjlx)”*' 

71  T  (2  —  TT  hjlp  t) 


e  per  induzioni  basse,  come  caso  limite  [vedi  la  (8-51)]  dalla: 


+ 


4  hj 
n  X 


(8-52) 


(8-53) 


Nell’esempio  numerico  con  m  —  S,  wi'  =  3,  kjjx  =  0,2  e  p  =  l  è  Kj  = 
=  0,184  [vedi  la  (8-52)]. 


8.5.3.  Influenza  dei  canali  assiali  a  sezione  circolare  sulla  tensione  magnetica  del  giogo 

Allo  scopo  di  favorire  il  raffreddamento,  il  giogo  rotorico  e  quello 
statorico  sono  spesso  attraversati  da  canali  assiali  (vedi  fig.  8-13),  i  quali 
diminuiscono  naturalmente  la  sezione  del  giogo,  provocando  un  aumento 
locale  dell’induzione  e  quindi  anche  della  tensione  magnetica.  Ci  si  pro- 


Fig.  8-13.  -  Canal©  asside  nel  giogo,  a)  canale  e  sae' dimensioni;  6)  sezione  ausiliaiia  e  sue 

dimensioni. 
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pone  appunto  di  calcolare  tale  aumento  sul  tratto  di  giogo  provvisto  di 
canali,  e  precisamente  sul  tratto  di  d  di  fig.  8-13.  Per  rendere  più  sem¬ 
plice  il  calcolo  matematico  si  sostituisce  la  sezione  circolare  del  canale  con 
una  sezione  esagonale,  i  cui  lati  siano  uguali  al  valore  medio  dei  lati  del- 
resagono  inscritto  e  circoscritto,  e  precisamente: 


S  = 


2  +  y'5’ 
4  V3 


(8-54) 


In  corrispondenza  dell’ascissa  x  l’altezza  del  giogo  è: 


hj  (x)  =  hf  —  S  —  2  — = 

V3 


il  fattore  x  (a;),  relativo  ai  percorsi  secondari  in  aria  è  espresso  dalla: 


h 

x{x)  =  — - - = - 1. 

{h]  —  S  —  2  xjy/Z)  kpe 


(8-55) 


Date  le  dimensioni  del  giogo,  il  fattore  x  è  piccolo  e  può  essere  trascurato. 
Poiché  i  valori  delle  induzioni  nel  giogo  sono  per  lo  più  inferiori  ai  2  Wb/m*, 
sì  può  sostituire  la  curva  di  magnetizzazione  con  la  curva  data  dalla  (8-34). 
Si  deduce  allora  l’intensità  del  campo  H  (x)  in  x  dall’intensità  Hj  del  campo 
nella  sezione  del  giogo  priva  di  canali  di  ventilazione: 


H{x)  =  Hi  [hijhi  (x)]"». 


(8-56) 


Integrando  la  (8-56)  tra  i  lìmiti  x  =  0  e  x  =  S\/3/2,  si  ottiene  la  tensione 
magnetica  per  l’intero  tratto  di: 


5  vi/ 2 

Jf  =  2  [  H{x)d  X  =  Hj  d  kv, 


i8-ol) 


in  cui  e: 
hj 

kv  =  — 


\/3 


dm  —  1 


1 


d  2  +  v^Y 

hi  |2-v/3  / 


m-l 


d  2  +  'v/3\™-^ 
h]  4  \/3^  / 


(8-58) 


Fig.  8-14.  -  Fattore  di  correzione  kv  per 
vm  canale  circolare,  in  funzione  del  rap¬ 
porto  djhj. 


Il  fattore  kr  è  funzione  dell’esponente 
m  e  del  rapporto  djhi  ed  è  dato  in 
fig.  8-14  per  w  =  9  {B^  è  1,6  Wb/m* 

circa).  Se  i  canali  sono  disposti  ad  una  distanza  reciproca  t  in  direzione 
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tangenziale,  raumento  della  tensione  magnetica  dovuto  ai  canali  per  tutto 
il  giogo  è  espresso  dalla: 

kvd  -T  t  —  d  d 

A>  = - =1H - (At— 1).  (8-69) 

t  t 

Per  djt  =  dilli—  0,2  si  ottiene  AV  =  1,8. 


8.5.4.  Tensione  magnetica  nei  denti 

Si  consideri  dapprima  il  caso  in  cui  l'induzione  nel  dente  —  le  cui 
dimensioni  sono  date  in  fig.  8-1  —  non  superi  il  valore  di  2  Wb/m®;  è  pos¬ 
sibile  sostituire  allora  la  curva  di  magnetizzazione  del  ferro  con  la  curva 
data  dalla  (8-34).  L’induzione  relativa  a  x  si  deduce  dal  valore  dall’indu¬ 
zione  apparente  {Bg)  e  dall’intensità  di  campo  {Hg)  nella  cava  ed  è: 


Bs{x)  =  Bz{x)  —  /jo  x{x)  Hz{x), 

(8-60) 

in  cui  è: 

a  +  c  (x) 

x(x)  = - 1 

kpe  c  (X) 

(8-61) 

Dalla  fig.  8-1  si  ricava: 

da  cui: 


e: 


c(x)  =  rz{x)  —  a  =  Ts  (1  —  2  xjD)  —  a, 

Xz  —  a 

Bz'{x)  =  Bz' 
x{x)  = 


Xz  (1  +  2x/I>)  —  a 

T*(l  +2xlD) 


A:pe[Ts(l  +  2x/D)  —  a] 


—  1 


(S-62) 


(8-63) 

(8-64) 


Consideriamo  dapprima  x{x)  =  0,  cioè  Bz(x)  =  Bz{x).  La  tensione  ma¬ 
gnetica  per  l’intero  dente  con  intensità  di  campo  Hz  nella  cava  è: 


[Bz{x)IBz]”*  dx 


o,  con  Bz'{x)  applicando  la  (8-63): 

h 


Mz  =  H, 


=  Hz 


{xz  —  a)"*  dx 


[T;,(l  +  2x/i))  — a] 


(tb  —  a)  D 

2  Xz  {m  —  1  ) 


1  — 


—  a]”* 

/ 

Xz  —  a 

\t^- 

-a  2  k  xzjD  j 

(8-651 


=  HzhKz. 
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ponendo  A  =  2  A  t^/ì)  (T^  —  a)  si  ottiene: 


A^.=/(A) 


1 

A  (ni  —  1) 


1 


(8-66) 


Il  fattore  Kz  per  ni  =  9  è  dato  in  fìg.  8-15  in  funzione  di  A  e  per  valori 
di  induzione  Bz  >  1,7  Wb/m®.  I  valori  deirinduzione  in  altri  punti  del 
dente  sono  inferiori  a  5^  e  ad  essi  com¬ 
pete  un  esponente  vi  minore.  Poiché 
però  l’intensità  di  campo  in  questi 
punti  è  piccola,  l’errore  non  è  rilevan¬ 
te.  Risultati  particolarmente  attendi¬ 
bili  si  ottengono  per  induzioni  Bz  com¬ 
prese  tra  1,7  e  2  Wb/m®;  entro  que¬ 
sti  limiti,  infatti,  l’esponente  m  va¬ 
ria  solo  di  poco.  Quanto  più  grande 
è  il  diametro  della  macchina,  tanto 
maggiore  è  il  fattore  Kz.  La  (8-66) 
vale  anche  x>er  i  denti  retorici,  se  il 
diametro  è  calcolato  sul  fondo  della 
cava  {D  —  2  A)  e  se  per  Bg  si  intro¬ 
duce  l’intensità  massima  del  campo 
che  si  ha  appunto  sul  fondo  della  cava. 

Sino  ad  ora  si  sono  trascurati  i  flussi  che  attraversano  i  percorsi  in 
aria  (x  =  0).  Per  induzioni  elevate,  tuttavia,  ciò  non  è  più  possibile.  Tali 
percorsi  in  aria  hanno  grande  importanza  in  corrispondenza  della  sezione 
minore  del  dente,  dove  appunto  si  ha  l’induzione  più  alta.  In  altre  se¬ 
zioni  i  percorsi  in  aria  hanno  importanza  minore.  Per  tale  ragione  si  con¬ 
sidera  la  diminuzione  deH’induzione  dovuta  ai  percorsi  in  aria  come  un 
fattore  costante  per  l’intero  dente. 

Il  rapporto  esistente  tra  l’induzione  effettiva  Bg,  l’induzione  appa¬ 
rente  Bg'  e  l’intensità  di  campo  è  espresso  dalla  (8-60).  Inoltre,  se  si  in¬ 
dica  con  Hg'  l’intensità  di  campo  relativa  all’induzione  apparente  Bg', 
l’effettiva  intensità  di  campo  è  data  dalla: 

Hg=Hg'  (BglBg')m.  (8-67) 

Introducendo  nella  (8-60)  il  valore  di  Bg  risultante  dalla  (8-67)  si  ottiene: 

Hg' 

Hg  = - =  Hg'Ky.  (8-68) 

I  +  /«o  »  Hg'IBg 

Nelle  figg.  8-16  e  8-17  è  dato  il  fattore  Ka  per  lamierini  in  lega  media 
e  forte,  in  funzione  dell’induzione  apparente  Bg' .  La  tensione  magnetica 
calcolata  in  base  al  valore  dell’induzione  apparente  nella  sezione  mini¬ 
ma  del  dente  è: 


0  0.1  02  03  0.1  05  0,6 

/I — - 


Fig.  8-15.  •  Fattore  di  correzione  JC*  per 
la  tensione  magnetica  nei  denti,  in  fun¬ 
zione  del  rapporto  A  =  2ATt/I>{T*  —  a). 


Mg  ^  Hg'  A  Kn  K^. 


(8-69) 


242 


8.  CAIL4.TTERISTICA  DI  MAGN“ETIZZAZIONE 


Il  calcolo  della  tensione  nei  denti  per  mezzo  della  (8-68)  è  indicato 
per  induzioni  effettive  {Bz)  fino  a  circa  2  Wb/m^,  corrispondenti  a  in¬ 
duzioni  apparenti  [Bz)  fino  a  circa 
2,1  Wb/m®.  È  il  caso  delle  macchine 
asincrone  e  sincrone  a  poli  spor¬ 
genti. 

Le  induzioni  nei  denti  dei  tur¬ 
bogeneratori  superano  spesso  di 
molto  i  limiti  sopra  citati  e  non  è 
raro  riscontrare  in  queste  macchine 
valori  compresi  tra  2,2  e  2,3  Wb/m^ 
La  sostituzione  della  curva  di  ma¬ 
gnetizzazione  con  la  curva  espo¬ 
nenziale  della  (4-34)  non  è  più  pos¬ 
sibile  e  bisogna  quindi  sostituirla 
con  la  retta  della  (4-36); 

Bz\x)  =  B,-^  (xJUx)  (8-70) 


Fig.  8-16.  •  Fattore  di  correzione  Kn  per 
La  tensione  magnetica  noi  denti  per  la¬ 
mierini  in  lega  debole,  in  funzione  del 
valore  massimo  deU’induzione  apparente 
Bj'.  Parametro  x  =  0,5  (curva  1),  1,0 
(curva  2),  1,5  (curva  3)  e  2,0  (cur\'a  4). 


La  relazione  tra  l’induzione  appa¬ 
rente  Bz'{x)  e  l’intensità  del  campo 
Hs{z),  considerando  i  percorsi  secondari  nell’aria,  è  espresso  dalla: 


Bz'{x)  =  £o  +  [1  +  >c{x)]. 


(8-71) 


Introducendo  in  questa  espressione  i  valori  di  B^  (a;)  e  di  >c{x)  risultanti 
dalle  (8-63)  e  (8-64),  si  ottiene  la  seguente  intensità  di  campo  relativa  a 
X,  nella  parte  più  sottile  del  dente; 


Hz{x)  = 


(Bz  —  .Bq)  kt'e 


1  — 


a 


Ts  (1  +2  xjD)  J 


(8-72) 


La  (8-72),  tuttavia,  è  valida  solo  per  una  parte  del  dente  e  precisamente 
per  quella  in  cui  l’induzione  supera  il  valore  B^,. 

Ci  si  propone  ora  di  fissare  questo  limite  che  si  indicherà  con  Xq. 
Per  Xq  è  Hz{x)  =  0  e  dalla  (8-72)  si  ottiene: 


Xn  - 


(tz  —  a)  (Bz'IBq  —  1)  L* 

2  Tz 


(8-73) 


Integrando  la  (8-63)  tra  i  limiti  0  e  Xq  si  ottiene  la  tensione  magnetica 
necessaria  per  la  parte  satura  dei  denti: 


Hz{x)  dx  = 
kpe 


fio 


D 


Bz' 


Xz 


a 


B„ 


Tz 


a 


Xz 


ln(^l 


2^0 


Bq  Xq 


(8-74) 
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Per  la  parte  meno  satura,  di  lun¬ 
ghezza  h  —  Xq  (con  induzione  mi¬ 
nore  di  Bq)  la  tensione  magnetica 
si  calcola  invece  per  mezzo 
della  (8-69).  La  tensione  magnetica 
totale  del  dente  è  quindi  =  JMg 
+  M,’'. 

Calcoliamo  ora  la  tensione  ma¬ 
gnetica  del  dente  retorico  di  un  tur¬ 
bogeneratore,  il  cui  rotore  abbia  dia¬ 
metro  D  =  0,5  m  al  piede  dei  denti, 
altezza  del  dente  A  =  0,11  m,  lar¬ 
ghezza  di  cava  a  =  0,025  m  e  pas¬ 
so  di  cava  tz  =  0,0435  m.  L’indu¬ 
zione  apparente  è  Bz’  =  2,6  Wb/m* 
e  B^  =  2,1  Wb/m*.  Applicando  la  (8-73)  si  ottiene: 

0,0185  •  0,24  •  0,5 

Xn  = - =  0,0255  m 

2  •  0,0435 


8-17.  •  Come  la  fìg.  8-16,  ma 
mierino  in  lega  forte. 


Mz'  = 


10« 


[0,26  In  1,102  (2,6  •  0,0185/0,0435  4-  2,1  -0,025/0,0435)  — 


0,4  n 

2,1  •  0,0255]  =r  2400  A. 


In  corrispondenza  della  sezione  di  ascissa  x  =  0,0255  m  si  ha  D'  =  0,55  m, 
h’  =  0,0845  m,  Tj'  =  0,048  m,  Xz  —  a  =  0,023  m.  Si  calcola  dapprima 

2  •  0,0845  •  0,048 

X  = - =  0,64 

0,55  •  0,023 

e  si  deduce  quindi  dal  grafico  di  fig.  8-15  per  il  fattore  Kg  il  valore  0,19. 
Inoltre,  si  ha  x  =  4,8/2, 3  =  2,1  e  per  Bg  =  2,1  Wb/m*  dal  grafico  di  fig. 
8-16  si  ricava  Kjf  =  0,69.  Per  Hg'  =  60.000  A/m  la  tensione  magnetica 
della  parte  di  dente  poco  satura  è; 

Mg"  =  60.000  •  0,0845  •  0,19  •  0,69  =  660  A. 

La  tensione  magnetica  totale  è  quindi: 

Mg  =  2400  +  660  =  3060  A. 

L’induzione  effettiva  nella  sezione  più  piccola  del  dente  è; 

Bg  =  B^^  (Bg'  —  .Bo)  — - -  =  2,1  +  0,5  •  0,0185/0,0435  2,313  Wb/m^ 

Tz 


Consideriamo  ora  il  caso  delle  cave  rotoriche  a  sezione  circolare 
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(fig.  8-18).  Trascurando  la  scanalatura  nella  parte  superiore,  si  può  cal¬ 
colare  la  tensione  magnetica  del  dente  per  saturazione  media  [B  >2  Wb/m^) 
servendosi  ancora  del  fattore  Ky  [vedi  la  (8-58)].  Un  particolare  interesse 


b)  sezione  ausiliaria  o  sue  dimensioni. 

ha  il  caso  in  cui  l’induzione  nel  dente  superi  il  valore  di  2  Wb/m^.  Si  so¬ 
stituisce  allora  la  sezione  circolare  della  cava  con  una  sezione  ausiliaria 
esagonale  regolare,  come  si  è  già  fatto  precedentemente.  Si  indichi  con  Tz 
il  passo  di  cava  —  corrispondente  ad  h}  nelle  (8-54),  (8-55),  (8-56),  (8-57) 
e  (8-58)  —  e  con  5  =  d  (2  -f-  V3)/4'V/3  il  lato  deiresagono.  Stabilito  il 
sistema  di  riferimento  indicato  in  fig.  8-186,  la  larghezza  del  dente  nella 
sezione  individuata  dalla  coordinata  x  è: 

c(x)  =  Tz  —  S  —  x2l\''Z  (8-75) 

ed  il  fattore  y.,  non  più  trascurabile,  è  espresso  dalla: 

;<(ar)  = - - 1.  (8-76) 

(■t^  —  S—x2IV^)kFe 

L’induzione  apparente  è  [cfr.  la  (8-71)]: 

B:^'{x)  =  -b  [1  +  «(x)]  Hz{x)  =  Bz  rz!c{x),  (8-77) 

n  cui  Bz'  rappresenta  l’induzione  apparente  nella  sezione  maggiore  del 
dente.  Dalla  (8-77),  introducendo  i  valori  di  c(a:)  e  y{x)  risultanti  rispetti¬ 
vamente  dalla  (8-75)  e  dalla  (8-76),  si  ottiene: 

bpeBs  Bf^{rz  —  S  —  x2l\/3)kFe 
IIz{x)  =  — - - .  (8-78) 

È  necessario  però  fissare  il  limite  di  validità  di  questo  metodo.  Per  x  —  0 
la  (8-76)  deve  dare  come  risultato  un  numero  iJositivo;  in  caso  contrario, 
infatti,  il  risultato  stesso  non  avrebbe  significato  fisico.  Si  ottiene  così  la 
condizione: 


Bz'  ^B,(l—S!rz). 


(8-79) 
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La  tensione  magnetica  per  tutto  il  dente  è: 


sV^I^ 

J/s  =  2  I  Hz{x)  dx=^S 


^Fe 

i^o 


• 

(  3  5  \1 

Bz  - 

-5o  1-  — 

\  2  /. 

(8-80) 


Introducendo  al  posto  di  S  il  suo  valore  d  (2  +  •\/3)/4y'3,  si  ottiene: 

0,93 

34  - - kp,  d  [Bz'  —  5o  (1  —  0,81  dizz)].  (8-81  ) 

f^o 

Per  =  1,5  Wb/m^,  jBo  =  2  Wb/m^,  =  0,9  e  =  0,5  è  34  = 
=  0.21  d  •  10®  A.  Il  valore  minimo  dell’induzione  per  il  quale  si  può  applicare 
la  (8-80)  è  [secondo  la  (8-79)]  =  2(1  —  0,5-0,54)  =  1,46  Wb/m*.  Per 

tale  valore  dell’induzione  la  tensione  magnetica  nel  dente  è  34  —  1.800  A. 


8.6.  Giunti  intercalati  nei  circuiti  magnetici 

Per  ragioni  di  ordine  tecnico  ed  economico  il  circuito  magnetico  non 
può  esser  costruito  in  un  sol  pezzo,  ma  in  più  parti  che  poi  vengono  mon¬ 
tate  intercalando  le  lamiere  o  per  semplice  accostamento.  In  quest’ultimo 
caso  tra  le  due  parti  accostate  resta  un  traferro,  la  cui  ampiezza  dipende 
dalla  lavorazione  delle  superfìci  in  contatto  (o  dall’isolamento)  e  il  cui 
valore  è  compreso  in  media  tra  0,05  e  0,25  mm.  Se  invece  le  parti  vengono 
costruite  con  giunti  intercalati,  in  prossimità  del  giunto  tra  due  lamiere 
le  linee  di  flusso  hanno  un  andamento  indicato  schematicamente  in  fig.  8-19. 
Il  montaggio  per  sovrapposizione  è  usato  nei  trasformatori,  nei  grandi 
statori  con  lamiere  a  segmenti,  ecc.  La  presenza  di  un  traferro  nel  giunto 
si  traduce  in  un  aumento  della  riluttanza  magnetica 
rispetto  a  quella  esistente  nel  circuito  privo  di 
giunti  e  nella  comparsa  di  perdite  addizionali 
[8.6,  8.7,  8.8]. 

In  fig.  8-19  è  indicato  lo  schema  del  giunto  ot¬ 
tenuto  sovrapponendo  lamierini  di  spessore  6;  ó  è 
l’ampiezza  del  traferro  nei  singoh  giunti  ed  e  la  di¬ 
stanza  tra  i  lamierini.  Quest’ultima  si  determina  in 
base  all’isolamento  esistente  tra  i  lamierini  e  alla 
inevitabile  irregolarità  della  loro  superficie.  Il  valore 
medio  della  induzione  nella  direzione  loiigitudinale  è 
Bm-  Il  flusso  che  attraversa  un  lamierino,  per  unità 
di  profondità  del  pacco,  è: 

0  =  6  =  6  +  26  ^2,  (8-82) 

in  cui  6  B^  rappresenta  la  parte  di  flusso  che  at¬ 
traversa  il  traferro  del  gimito  e  2  6  .Bg  la  parte  che 


Fig.  8-19.  •  Giunti  inter¬ 
calati. 
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passa  sui  lamierini  vicini.  Il  valore  medio  deH’induzione  trasversale  è 
espresso  da: 

■Ih 

Bgm  ~ - -So.  (S-83) 

h 


Generalmente  tale  induzione  trasversale  non  è  distribuita  uniformemente 
sul  tratto  ha,  più  precisamente,  essa  dipende  dalla  saturazione  del  ferro 
nel  caso  di  corrente  continua  e  dalle  correnti  parassite  nel  caso  di  coiTente 
alternata.  Infatti,  per  corrente  alternata  Tnifluenza  esercitata  dalla  satu¬ 
razione  del  ferro  è  scarsa,  poiché  la  maggior  parte  del  flusso  entra  ed  esce 
rispettivamente  dall’estremo  iniziale  e  terminale  del  tratto  e  la  lun¬ 
ghezza  della  parte  saturata  è  piccola  (cfr.  fìg.  8-19).  Per  tale  ragione  è 
possibile  trascurare  la  saturazione  del  ferro  e  ottenere  per  il  calcolo  della 
distribuzione  dell’induzione  trasversale  espressioni  semplici  e  già  note.  Se 
si  introduce  nel  calcolo  la  lunghezza  ridotta 

$  =  ah„  (8-84) 

in  cui  a  ha  l’espressione  data  dalla  (4-129),  nella  quale  si  introduce  la  per¬ 
meabilità  firq  nella  direzione  trasversale,  l’induzione  trasversale  agli  estre¬ 
mi  di  Aq  è  data  dalla  [cfr.  la  (4-132)]: 


BqS  =  B 


cosh  f  d-  eoe  f 


•gm 


2  cosh  i  —  cos  i 


(8-85) 


L’ordine  di  grandezza  di  a  è  variabile  tra  130  a  250  e  f  è  di  regola 
maggiore  di  4. 

Per  la  determinazione  di  a  occorre  procedere  ad  una  stima  della 
permeabilità  jUrg  per  il  flusso  trasversale,  il  cui  valore  tuttavia  non  è  stato 
fino  ad  ora  determinato  con  precisione.  Essa  varia,  grosso  modo,  da  50 
a  100.  Nella  (8-85)  le  funzioni  circolari  hanno  valore  molto  minore  di 
quello  delle  funzioni  iperboliche,  per  cui  la  (8-85)  diventa: 

Sgm  O  =  y^2ab  B^.  (8-86) 

Mentre  Bgm  è  spostato  di  fase  rispetto  a  Bgs  ©  B^,  le  due  ultime  grandezze 
sono  in  fase.  Seguendo  entrambe  le  vie  segnate  in  fig.  8-19  si  trova  la  ten¬ 
sione  magnetica: 

H^ò  =  ò  ^  2s  Hgs,  (8-87) 

in  cui  la  tensione  magnetica  nella  lamiera  presso  i  pacchi  è  data  da 

Bi  -j-  4  Bo 

H-  =  - L  (8-88) 

e  da 

Bqs  \/2ahBo 

Hqs  =  - 

l^a 


^0 


(8-89) 
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Poiché  le  induzioni  Bqs  hanno  contemporaneamente  la  stessa  fase, 

le  corrispondenti  intensità  di  campo  nella  (8-87)  possono  essere  sommate 
aritmeticamente.  Il  tratto  in  ferro  adiacente  aH’intraferro  ó  è  di  massima 
fortemente  saturo,  per  cui  non  si  può  trascurare  l’intensità  di  campo  . 
Poiché  rinduzione  in  questo  tratto  B^  =  B^-]-  B^  per  lo  più  supera 
2,2  Wb/m*,  si  può  scrivere  per  l’intensità  di  campo 


„  ,  By  —  Bq 

•tl  2  — —  —  


(8-90) 


-“o 

ove  é  ^0  —  2,0  Wb/m*.  Sostituendo  nella  (8-87)  ed  eliminando  B2  a 
mezzo  della  (8-82)  si  ottiene  in  generale 


2  òlflr  +  ^  ^ 

ò  -j-  òj [Àf  -j-  •\/2  e  et  6 


(8-91) 


Per  la  maggior  parte  dei  casi  ricorrenti,  quando  l’induzione  in  gola  è 
B2  >  2,2  Wb/m*  si  può  usare  la  (8-90), 


By  «i  Bn  — 


2  +  y2  e  a  bjó 


1  “l”  e  a  6/\/2  6  —  Bq/^  Bm 

1  -f-  £  a  ò/\/2  à 


B 


m 


(8-92) 


Al  contrario,  nel  caso  in  cui  fosse  molto  bassa  l’induzione  Bm,  per  cui  si 
può  porre  //g'  =  0  (cioè  /ir  =  c»),  è: 


■\/W  e  a  bjò 
1  +  \/’2  e  CI  bjò 


B 


m 


(8-93) 


Nel  caso  di  campo  magnetico  stazionario  si  procede  alla  determina¬ 
zione  deirinduzione  By  nel  modo  sopra  descritto. 

Inoltre  è  Bqs  =  Bqm  =  2  B^  bjhq  e  si  ottiene  in  generale 


2  òj/ir  -f-  2  £  bjhq 
•Oi  —  “  “  '  "fn  • 

Ò  +  Òjfir  +  2  £  6/Aq 

Con  più  alte  induzioni  in  gola  si  ottiene,  utilizzando  la  (8-92) 


By  B 


B„ 


m 


2  +  2  £  6/5  Ao 


1  ebjdhfy  —  B(,I2  Bm 
1  -f-  £  bjò'hq 


B 


m 


(8-94) 


(8-95) 


e  per  induzioni  molto  basse  {y.T  =  00) 


2  e  bjò  Afl 

By^  - Bm 

\ 2  ebjòhq 


(8-96) 


La  (8-95)  non  considera  la  saturazione  variabile  nel  senso  longitudinale 
della  lamiera. 

Allo  scopo  di  giustificare  le  differenze  tra  i  casi  trattati  sono  stati 
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tracciati  in  fig.  8-20  randamento  deirinduzione  trasversale  e  quello  del- 
rìiiduzione  longitudinale  per  le  condizioni  di  saturazione  (curve  in  gras¬ 
setto)  e  di  non  satm-azione  (curve 
tratteggiate).  Per  effetto  della  satu¬ 
razione  del  ferro  Tinduzione  longi¬ 
tudinale  che  si  ha  a  metà  del  tratto 
kg  subisce  una  inccola  variazione  ri¬ 
spetto  a  quella  che  si  ha  nello  stato 
di  non  saturazione.  All'estremità  del 
tratto  ^0  Tinduzione  longitudinale 
aumenta  rapidamente.  Anche  l’in¬ 
duzione  trasversale  è  minima  al 
centro  ed  aumenta  poi  rapidamente 
verso  le  estremità  del  tratto  stesso. 
L’effetto  prodotto  dalla  saturazione 
del  ferro  è  sostanzialmente  uguale 
a  quello  determinato  dalle  correnti 
parassite,  pur  con  intensità  un  po¬ 
co  minore. 

Dal  punto  di  vista  magnetico  si  può  prendere  in  considerazione  la 
presenza  di  un  giunto  intercalato,  sostituendo  al  giunto  stesso  un  traferro 
fittizio  di  ampiezza: 

(8-07) 

in  cui  i  valori  di  Bj^  sono  calcolabili  mediante  le  (8-92)  fino  a  (8-96)  (^). 
Poiché  i  lamierini  vicini  interagiscono  gli  uni  sugli  altri  in  dipendenza 
dalla  saturazione,  Tinfluenza  esercitata  sulla  riluttanza  magnetica  dall’in¬ 
duzione  longitudinale  B^  (cfr.  fig.  8-20)  è  relativamente  scarsa.  I  valori 
più  alti  si  riscontrano  infatti  ad  un  estremo  del  tratto  hg.  Lo  studio  com¬ 
piuto,  basato  sulla  distribuzione  del  campo  di  fig.  8-19,  vale  solo  per  il 
caso  in  cui  si  formino  dei  pacchetti  al  massimo 
di  due  lamierini  ciascuno,  cioè  qualora  l’am¬ 
piezza  6  sia  costituita  appunto  al  massimo  dallo 
spessore  di  due  lamierini.  Per  un  numero  di 
lamierini  maggiore  la  distribuzione  del  campo 
si  discosta  da  quella  precedentemente  esami¬ 
nata  e  le  espressioni  ottenute  per  B^  e  ó' 
danno  risultati  meno  esatti. 

Mediante  alcuni  esempi  si  vedrà  ora  il 
valore  che  può  assumere  il  traferro  fittizio  in 
caso  di  giunti  intercalati.  Lo  statore  di  una 
macchina  a  corrente  alternata  trifase  sia  costi¬ 
tuito  da  lamierini  di  lunghezza  hg  =  0,25  m  e 
il  traferro  nei  giunti  sia  ò  =  0,001  m.  Poiché 
nella  composizione  del  pacco  i  lamierini  sono  montati  a  due  a  due,  è 


Fig.  8-21.  •  Fissaggio  a  pettine 
dei  poli  e  traferri  che  ne  ri¬ 
sultano. 


Fig.  8-20.  •  Andamento  deirinduzione  tra¬ 
sversale  e  longitudinale  per  lamierini  saturi 
(curve  in  grassetto)  e  per  lamierini  non  sa¬ 
turi  (curve  tratteggiate)  nei  giunti  intercalati. 


(*)  Il  valore  di  fir  che  esprime  l'induzione  deve  essere  trovato  mediante  prove. 
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b  =  0,001  m.  Il  traferro  tra  i  lamierini  sia  e  —  0,05  6  =  5- 10-^  m.  Con 
==  50  e  o  =  0,5-10"®i3m  si  ottiene  a  ~  140  m-^.  Applicando  la  (8-92) 
il  valore  del  traferro  fittizio  per  Bm  =  l,5Wb/m^  sarà: 

1  +  0,005  —  0,667 

ò'  =  b  — — ^ - -  0,338  b. 

1  +  0,005 

Per  induzione  più  bassa  (.Sm  <  0,8 
\Vb/m2)tale  trafeiTO  sarà  [cfr.la(8-93)]: 

0,01 

=  ó - =  0,01  ó. 

1  +  0,01 

Esempi  di  giunti  intercalati  nei  circuiti 
magnetici  per  camifi  magnetici  stazio¬ 
nari  sono  rappresentati  dai  giunti  dei 
rotori  a  catena  e  dal  fissaggio  a  pet¬ 
tine  dei  poli.  Quest’ultimo  è  illustrato 
in  fig.  8-21  per  a  =  200  m-^  ó  =  0,002 
m,  e  =  10-^  m,  Aq  =  0,1  m  e  &  =  0,05  m;  per  un’induzione  Bm  =  1,5  Wb/m* 
si  ha: 


Fig.  S-22.  •  Confronto  tra  valori  calco¬ 
lati  e  valori  misurati  della  magnetizza¬ 
zione  addizio-  naie  per  giunti  sovrapposti, 


1  +  0,025  —  0,667 

=  è - -  0,36  a. 

1  4-  0,025 


Per  induzione  più  bassa  {Bm<  0,8Wb/m*}  il  traferro  fittizio  è: 


0,05 

5 - =  0,048  a. 

1  +  0,05 


Non  è  difficile  comprendere  che  in  quest’ultimo  caso  il  traferro  fittizio  è 
praticamente  indipendente  dal  traferro  reale  (a)  ed  è  dato  esclusivamente 
dalle  tre  grandezze  e,  b  ed  ho. 

Per  verificare  le  (8-92),  (8-93),  (8-91),  (8-96),  (8-95)  e  (8-94)  è  stato 
costruito  un  modello  di  statore  con  lamiere  anulari  di  250  mm  di  dia¬ 
metro  esterno  e  170  mm  di  diametro  interno.  Si  è  quindi  rilevata  la  cur¬ 
va  di  magnetizzazione  per  valori  di  induzione  fino  a  2  Wb/ra^.  Poi  si  è 
diviso  l’anello  in  12  segmenti  (24  giunti)  e  si  è  rilevata  nuovamente  la 
curva  di  magnetizzazione;  la  differenza  tra  le  due  curve  è  detta  magne¬ 
tizzazione  addizionale  per  24  giunti.  I  diversi  valori  sono  riportati  in 
fig.  8-22.  Inoltre  sono  dati  anche  i  valori  calcolati  secondo  la  (8-92). 
Il  calcolo  vale  per  6  =  0,5-10-^m,  e  =  0,05  •  10-®  m,  (5=0,4-10-*m  e 
a  =  140  m-^.  La  corrispondenza  è  da  accettarsi  per  buona,  perchè  i  va¬ 
lori  assunti  per  b,  s  e  ó  non  possono  essere  valutati  con  precisione.  Con 
=  1.5  Wb/m^  si  ottiene  =  0,46  Wb/m^,  .Sg  =  0,52  Wb/m^,  B^' = 
—  2,53  Wb/m-,  Bgs  =  0,055  Wb/m^  q  M  =  2,650  A. 

Brechna  [8.9]  ha  pubblicato  uno  studio  sperimentale  suirinfluenza 
della  di, sposizione  dei  lamierini  e  del  tipo  di  giunto  nei  trasformatori. 
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8.7.  Tensione  magnetica  nei  nuclei  polari 


Poiché  di  norma  sui  poli  è  montato  l’awolgimento  di  eccitazione,  il 
flusso  magnetico  nel  nucleo  polare  risulta  formato  dal  flusso  princiiJale  e 
da  quello  di  dispersione  dei  poli.  Quest’ultimo  non  è  distribuito  uniforme- 
mente  nel  nucleo  polare,  ma  in  modo  tale  che  la  maggior  parte  di  esso 
attraversa  le  estremità  delle  espansioni  polari.  Per  tutta  la  lunghezza 
(cfr.  fig.  8-23)  nel  nucleo  polare  il  flusso  è: 

^  (8-!>8) 

e  rinduzione: 

Bk  =  ^kI^kIp  (8-99) 


Il  flusso  principale  risulta  formato  a  sua  volta  dal  flusso  utile  e  dal¬ 
l’insieme  dei  campi  superiori.  Nel  caso  delle  macchine  a  corrente  continua 
questa  distinzione  è  inutile,  mentre  è  necessaria  per  le  macchine  a  cor¬ 
rente  alternata,  il  cui  funzionamento  è  basato  esclusivamente  sul  campo 
fondamentale. 

Nelle  macchine  piccole  l’induzione  in  tutto  il  polo  è  uniforme  e  di¬ 
minuisce  solo  nelle  espansioni,  che  non  vengono  quindi  computate  nel 

calcolo.  Nelle  macchine  grandi 
si  applicano  diversi  sistemi  di 
fissaggio  per  i  poli  (cfr.  fig.  8-21 
e  8-24),  che  alterano  spesso  la 
distribuzione  del  campo.  Nel 
caso  di  fissaggio  a  pettine  (fig. 
8-21)  si  determina  un  ulteriore 
traferro;  come  si  è  visto  nel 
paragrafo  6,  il  suo  valore  è 
calcolabile  mediante  la  (8-97). 
Nel  sistema  a  coda  di  rondine 
una  parte  del  flusso  attraver¬ 
sa  il  traferro  tra  nucleo  e  giogo  e  l’altra  parte  attraversa  la  coda  stessa. 
Se  si  indica  con  bs  (fig.  8-24)  l’ampiezza  della  coda  in  corrispondenza  del 
traferro  e  si  ammette  che  in  essa  il  ferro  sia  completamente  saturo,  come 
accade  quasi  sempre,  Tinduzione  nel  traferro  è  espressa  dalla: 


Fig.  8-23.  -  Ampiezza 
e  lunghezza  del  polo. 


Fig.  8<24.  •  Sistema  di 
fissaggio  del  polo  a  co¬ 
da  di  rondine. 


Bd}  ^  Bk  —  Bq  bslÒK  Bk  —  2  bsjbK  Wb/m2,  (8-100) 

in  cui  il  valore  di  Bk  risulta  dalla  (8-99).  La  (8-100)  è  valida  anche  per 
macchine  a  corrente  continua,  nelle  quali  i  poli  siano  fissati  al  giogo  per 
mezzo  di  chiavette.  In  queste  ultime  macchine  bisogna  fare  attenzione 
soprattutto  al  traferro  tra  i  poli  e  il  giogo,  poiché  esso  è  spesso  grande 
al  fine  di  regolare  la  velocità.  Per  flusso  magnetico  debole  (sottoeccìta- 
zione)  0  per  code  di  rondine  o  cunei  di  fissaggio  di  grandi  dimensioni  tali 
parti  non  vengono  saturate.  In  questo  caso  le  induzioni  e  la  tensione  ma- 
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gnetica  possono  essere  determinate  con  metodo  analogo  a  quello  impie¬ 
gato  per  i  denti,  considerando  cioè  i  cammini  secondari  neH’aria  (cfr.  fig. 
7-5).  Per  induzioni  molto  piccole  si  può  trascurare  il  flusso  nel  traferro  òj. 
La  tensione  magnetica  necessaria  per  un  polo  è  espressa  da: 

Mk  =  Ik  Hk -r  Bsj  (8-101) 

in  cui  Hk  rappresenta  Tintensità  del  campo  nel  nucleo.  In  un  circuito 
magnetico  si  hanno  generalmente  due  nuclei  polari. 

8.8.  Caratteristica  di  magnetizzazione  risultante 

Nei  paragrafi  precedenti  è  stato  trattato  diffusamente  il  calcolo  delle 
caratteristiche  di  magnetizzazione  parziali,  cioè  della  tensione  magnetica 
nelle  diverse  parti  di  una  macchina.  Le  curve  che  danno  il  flusso  in  fun¬ 
zione  della  tensione  magnetica  sono  state 
riportate  in  fìg.  8-25.  Non  è  necessario 
tracciare  tutte  le  curve  parziali ,  ma  è  suf¬ 
ficiente  riportarne  due,  di  cui  la  piima 
rappresenta  la  somma  delle  tensioni  ma¬ 
gnetiche  nel  traferro  tra  statore  e  rotore, 
nei  denti  e  nel  giogo  di  indotto  e  preci¬ 
samente: 

Mr  =  +  2  (J/l  +  Mz^  +  Mz^).  (8-102) 

La  seconda  rappresenta  la  somma  delle 
tensioni  magnetiche  nel  nucleo  polare  e 
nel  giogo  che  porta  l’avvolgimento  di  ec¬ 
citazione;  essa  è  data  precisamente  dalla: 

Mf  =2Mk  +  (8-103) 

Nelle  macchine  a  corrente  continua  si  indicano  con  l’indice  1  le  grandezze 
relative  al  giogo  d’indotto  e  con  2  quelle  di  statore;  nelle  macchine  sin¬ 
crone  a  poli  interni  il  giogo  1  è  quello  statorico  e  il  giogo  2  quello  rotorico. 
Nelle  macchine  asincrone  e  in  quelle  a  collettore  i  nuclei  polari  mancano. 
Nelle  macchine  asincrone  con  alimentazione  statorica  il  giogo  1  è  quello 
di  statore.  Per  le  macchine  a  collettore,  per  le  quali  i  circuiti  di  eccita¬ 
zione  possono  essere  sul  rotore  o  sxiUo  statore,  l’applicazione  di  indici  non 
è  significativa.  In  queste  ultime  macchine  il  flusso  di  dispersione  che  ora 
si  vuole  studiare  è  scarso.  Per  tale  ragione  lo  si  trascura  e  si  considera 
che  la  tensione  magnetica  per  un  circuito  magnetico  sia  data  dalla: 

(9  =  rilf  —  Mji  +  31,^  +  2  {3Ir,  +  Jifz^  IIzo).  (8-104) 

Prendiamo  in  considerazione  nuovamente  le  macchine  a  corrente  continua 
e  sincrone,  per  le  quali  una  tale  semplificazione  non  è  possibile. 


Fig.  8-25.  -  Determinazione  della 
caratteristica  di  magnetizzazione 
risultante  dalle  caratteristiche  par- 
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Le  curve  parziali  di  magnetizzazione  già  citate  e  0  sono 

tracciate  in  fìg.  8-25.  Il  flusso  di  dispersione  tra  ì  poli  <Pap  è  proporzionale 
alla  differenza  di  tensione  magnetica  tra  le  espansioni  jjolari  vicine,  cioè 
a  ed  è  quindi: 

^ap  —  -Iffp  -If/f)  (8-105) 

in  cui  Aap  raiqjresenta  la  permeanza  del  circuito  tra  le  espansioni  polari 
il  cui  valore  è  determinabile  in  base  alla  forma  dei  campi  oppure  mediante 
modelli  elettrici  (cfr.  capitolo  4.2.1).  Poiché  le  linee  del  campo  attraver¬ 
sano  per  la  maggior  parte  l’aria,  tale  permeanza  è  praticamente  indi- 
pendente  dallo  stato  magnetico  dei  poli  e  può  essere  considerata  costante. 
La  caratteristica  di  magnetizzazione  parziale  del  campo  di  dispersione 
(Pap  (d/ij)  è  quindi  una  retta  passante  per  l’origine  (anche  per  essa  vedi 
tìg.  8-25).  Prendendo  a  base  del  presente  studio  il  flusso  principale  che 
entra  nell’indotto,  mediante  la  curva  <P  (J/jj)  si  determina  la  coiTispon- 
dente  tensione  magnetica  Mr  tra  le  espansioni  polari.  Con  questo  valore 
di  Mr  si  incava  poi  dalla  retta  0ffj,(J/j})  il  flusso  di  dispersione  0ap  che 
viene  sommato  a  quello  principale;  in  tal  modo  si  ottiene  il  flusso  nel  nu¬ 
cleo  polare  e  nel  giogo  (C^k  Per  mezzo  della  curva  ^[Mf)  si  ottiene 

poi  la  tensione  magnetica  Mp  per  nucleo  polare  e  giogo;  in  tal  modo  è 
possibile  calcolare  la  tensione  magnetica  totale  &  ~  Mp  +  ^Ir.  Ripetendo 
questo  procedimento  per  diversi  valori  del  flusso  principale  0,  si  ottiene 
la  caratteristica  di  magnetizzazione  risultante  0{0). 

Per  il  comportamento  delle  macchine  a  corrente  alternata  non  è  de¬ 
terminante  il  flusso  principale  0,  ma  piuttosto  la  sua  armonica  fonda- 
mentale  01.  La  relazione  esistente  fra  0  q  0^  o  tra  e  Bl  è  espressa 
dalla  curva  di  campo  nel  traferro.  Il  rapporto  /3  =  BilB^  può  essere  de¬ 
terminato  tracciando  e  analizzando  la  curva  di  campo  (cfr.  paragrafo  4.2.1) 
oppure,  nelle  macchine  sincrone,  considerando  le  curve  di  fig.  4-10.  In  fun¬ 
zione  della  stessa  f.m.m.  0  conviene  allora  esprimere  non  il  flusso  0,  ma 
il  flusso  01  =  0!<p-  Le  ordinate  della  curva  0{0)  sono  ridotte  semplice- 
mente  di  <fi  volte.  In  generale  §  non  è  una  grandezza  costante  ma  di¬ 
pende  dallo  stato  magnetico.  Nelle  macchine  sincrone,  di  trafeiTO  rela¬ 
tivamente  ampio,  si  può  considerare  ^  praticamente  costante.  Le  sue  va¬ 
riazioni  non  possono  essere  invece  trascurate  per  le  macchine  a  trafeiTO 
piccolo  (macchine  asincrone  e  macchine  a  collettore).  Tuttavia,  nel  capi¬ 
tolo  4.4.  si  è  visto  come  si  possa  determinare  la  curva  Ri(0)  mediante 
la  curva  Poiché  B^  e  0i  sono  legati  da  una  stretta  relazione  [cfr. 

la  (8-2)],  da  B^  si  può  calcolare  l’armonica  fondamentale  del  flu.sso  0i. 
In  fig.  4-29  e  4-30  è  stata  scelta  come  ordinata  l'induzione  al  traferro  Rx. 
in  luogo  del  flusso  principale,  che  non  è  necessario  considerare. 

La  caratteristica  di  magnetizzazione  dà  l’eccitazione  richiesta  per  il 
funzionamento  a  vuoto  della  macchina,  mentre  per  funzionamento  a  ca¬ 
rico  non  si  può  suggerire  un  procedimento  generale  per  il  calcolo  della 
f.m.m.,  in  quanto  il  funzionamento  a  carico  avviene  con  modalità  diverse 
per  le  diverse  macchine. 
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Poiché  il  calcolo  della  caratteristica  di  magnetizzazione  richiede  spes¬ 
so  molto  tempo,  in  pratica  si  cerca  di  semplificarlo  il  più  possibile,  calco¬ 
lando  esattamente  solo  un  punto  che  corrisponda  al  funzionamento  nomi¬ 
nale  e  limitandosi  a  valutare  approssimativamente  gli  altri.  Per  un  altro 
punto  qualsiasi  la  f.m.m.  Q  di  magnetizzazione  totale  viene  considerata 
come  somma  della  f.m.m.  2  J/i,  per  il  traferro  e  della  f.m.m.  2  J/f*  per 
tutte  le  parti  in  ferro  del  circuito  magnetico.  A  parità  di  curva  di  campo, 
la  prima  è  proporzionale  al  flusso  o  alla  tensione  ed  è  rappresentata  gra¬ 
ficamente  dalla  retta  2  =  (2  J/l)»  0l^n-  L’indice  n  distingue  le  gran¬ 

dezze  corrispondenti  al  punto  di  fimzionamento  nominale.  Per  la  seconda 
f.m.m.  si  fa  l’ipotesi  che  varii  secondo  la  potenza  m  del  rapporto  dei  flussi, 
cioè  che  sia  2  ÌI/fb  =  (2  J/ji>«)n  Poiché  il  circuito  magnetico  non 

ha  induzione  costante  in  ogni  sezione,  bisogna  fissare  un  valore  medio. 
Le  parti  in  ferro  ad  alta  saturazione  sono  generalmente  quelle  che  richie¬ 
dono  il  contributo  maggiore  di  f.m.m.  2  così  che  per  m  si  possono 
assumere  i  valori  corrispondenti  ad  una  induzione  superiore  a  1,5  Wb/m®. 
Proprio  entro  questi  limiti  m  varia  assai  poco  (cfr.  fig.  8-9)  e  ciò  porta  ad 
una  maggiore  approssimazione  del  calcolo.  Per  lamiera  in  lega  leggera  o 
forte  si  può  assumere  un  valore  medio  wt  9.  Tale  procedimento  può 
essere  applicato  solo  per  punti  che  si  discostino  di  poco  dal  punto  di 
funzionamento  nominale  {<Pj<Pn  ^  1,3). 

8.9.  Corrente  di  magnetizzazione 

La  corrente  di  magnetizzazione  per  funzionamento  a  vuoto  si  ricava 
dalla  f.m.m.  a  vuoto  necessaria  per  stabilire  l’induzione  (o  il  flusso 
0j)  al  traferro,  ovvero  l’induzione  Bj,  (o  il  flusso  (P)  per  le  macchine  a 
corrente  continua.  Se  su  ogni  nucleo  polare  si  ha  un  numero  w  di  spire 
collegate  in  serie,  la  corrente  di  magnetizzazione  per  funzionamento  a  vuoto 
è  data  dalla  seguente  espressione: 

Jfi=0l2w.  (8-106) 

Per  collegamento  delle  matasse  in  parallelo  la  corrente  di  eccitazione  to¬ 
tale  è  quadrupla  e  per  c  gruppi  di  matasse  di  w  spire  in  parallelo  volte 
maggiore. 

La  corrente  di  magnetizzazione  per  motori  asincroni  o  motori  a  col¬ 
lettore  trifasi  può  contenere  im  numero  maggiore  o  minore  di  armoniche 
superiori  a  seconda  del  tipo  di  collegamento  deU’avvolgimento  primario. 
Nel  collegamento  a  stella  senza  neutro  la  corrente  è  praticamente  sinu¬ 
soidale.  La  relazione  esistente  tra  0i  e  /j  si  calcola  nel  modo  già  indicato. 
Nel  collegamento  a  triangolo,  nelle  fasi  deU’avvolgimento  compaiono  ar¬ 
moniche  di  terzo  ordine  e  di  ordine  superiore,  di  notevole  entità.  Tali 
correnti  non  circolano  però  nel  circuito  esterno  ma  soltanto  nel  circuito 
chiuso  costituito  dal  collegamento  a  triangolo.  I  campi  eccitati  da  tali 
correnti  sono  di  tipo  alternativo  e  non  sono  analiticamente  determinabili, 
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mentre  si  possono  invece  valutare  le  perdite  da  essi  provocate.  In  pratica 
ha  importanza  soltanto  Tarmonica  fondamentale  della  corrente  di  magne¬ 
tizzazione  Ifj,.  Tralaf.m.m.  0  di  un  circuito  magnetico  e  la  corrente  di 
magnetizzazione  esiste  la  seguente  relazione:  una  fase  deH’avvolgimento 
liroduee  una  f.m.m.  il  cui  valore  massimo  è  \^Ifxwj2p.  L’armonica  fon¬ 
damentale  di  tale  f.m.m.  è  4  zip  e  rarmoniea  fondamentale 

della  f.m.m.  di  eccitazione  dovuta  a  tutte  le  fasi  è  ni/2  volte  maggiore 
della  armonica  fondamentale  di  quella  dovuta  ad  una  fase,  così  che  è: 


G  4  ^  •v/2//iU)  m 

2  71  2p  2 


(8-107) 


donde  deriva: 

71  p  G 

h  =  ^  — •  (8-108) 

2  v  2  wi  fi  t/j 


Per  il  normale  avvolgimento  trifase  {m  =3,  fi  =  Zln)  è: 

p  G 

It,  =  0,387 - , 

V) 


(8-109) 


e  per  Tavvolgimento  monofase  con  2/3  di  cave  avvolte  {m  = 
=  3V3/2  7i)  è: 


w 


h  fi  = 
(8-110) 


La  (8-110)  è  valida  per  il  calcolo  della  corrente  di  magnetizzazione  del 
motore  con  avvolgimento  retorico  chiuso  in  corto  circuito.  Se  si  apre  rav¬ 
volgimento  rotorico  di  un  motore  monofase,  la  corrente  di  magnetizza¬ 
zione  assorbita  diminuisce  della  metà  perchè  il  campo  rotante  in  senso 
inverso  non  viene  più  attenuato. 

Di  norma,  nelle  macchine  asincrone  e  in  quelle  trifasi  a  collettore  il 
ferro  non  è  molto  saturo  e  quindi,  calcolando  la  caratteristica  di  magne¬ 
tizzazione,  non  è  affatto  necessario  tener  conto  delle  armoniche  superiori 
della  corrente  e  del  flusso. 


8.10.  Curva  di  magnetizzazione  del  motore  monofase  in  serie 

Precedentemente  si  è  esaminato  il  metodo  in  base  al  quale  si  può 
calcolare  la  caratteristica  di  magnetizzazione  per  macchine  a  corrente  al¬ 
ternata  trifasi.  Per  tali  macchine  e,  in  particolare,  per  i  motori  monofasi 
adottati  nelle  ferrovie,  si  sceglie  un  valore  di  induzione  tale  da  satu¬ 
rare  il  ferro.  Le  armoniche  superiori  nella  corrente  e  nel  flusso  hanno 
notevole  importanza. 

Il  calcolo  della  caratteristica  magnetica  che  espriihe  la  relazione  tra 
i  valori  istantanei  del  flusso  (p  e  della  corrente  i,  avviene  secondo  lo  stesso 
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procedimento  che  si  applica  per  le  macchine  a  corrente  continua.  Tale 
caratteristica  è  la  curva  a  tracciata  in  fìg.  8-26.  Il  calcolo  delle  altre  ca¬ 
ratteristiche  della  stessa  fìg.  8-26  dipende  dairandameiito,  sinusoidale  o 
meno,  del  flusso  o  della  corrente  nel  tempo.  Nella  realtà  nessuna  di  que¬ 
ste  due  grandezze  è  sinusoidale.  Se  si  trascura  la  tensione  di  disiìersione 


del  motore,  per  tensione  di  rete 
sinusoidale  il  flusso  è  sinusoida¬ 
le,  ma  la  curva  della  corrente  è 
più  appuntita  di  una  curva  si¬ 
nusoidale.  Le  reattanze  di  di¬ 
spersione  e  le  resi.stenze  utili,  al 
contrario,  fanno  sì  che  la  forma 
d’onda  della  corrente  si  appros¬ 
simi  maggiormente  a  quella  sinu¬ 
soidale.  mentre  la  forma  d’onda 
del  flusso  —  in  funzione  del 
tempo  —  si  appiattisce  rispetto 
a  quella  sinusoidale.  Reattanze 
di  dispersione  e  resistenze  han¬ 
no  maggiore  importanza  nel  funzionamento  in  corto  circuito  (indotto 
fermo)  che  per  indotto  rotante. 

Se  il  flusso  è  sinusoidale  nel  tempo,  si  ha  ^eff  =  ^i/V2  e  si  deve 
ricavare  graficamente  il  valore  efficace  della  f.m.m.  (vedi  paragrafo  4.4). 
Analogamente  per  il  calcolo  del  flusso  nel  caso  che  sia  data  la  f.m.m.  si¬ 
nusoidale  nel  tempo.  Nei  due  casi  si  ottengono  rispettivamente  le  curve  A 
e  B  tracciate  in  fig.  8-26,  che  vengono  dette  caratteristiche  per  corrente 
alternata.  Ammettendo  che  entrambe  le  grandezze  flusso  e  f.m.m.  abbiano 
andamento  sinusoidale,  si  possono  dividere  ordinate  ed  ascisse  della  curva 


Fig.  8-26.  •  Caratt«rjstioa  di  magnetizzazione: 
a)  per  macchine  a  corrente  continua,  b)  per 
macchine  a  corrente  alternata. 


a  per  \^2,  per  ottenere  la  curva  b  che  esprime  la  relazione  tra  i  valori  effi¬ 
caci.  Poiché  le  ipotesi  poste  non  sono  mai  esattamente  soddisfatte  e  poi¬ 
ché  d’altra  parte  il  tracciamento  delle  curve  di  flusso  e  di  corrente  richiedo 
parecchio  tempo  e  infine  ogni  condizione  di  carico  é  caratterizzata  da  una 
curva  particolare  [2.3],  si  assume  spesso  come  base  del  calcolo  una  carat¬ 
teristica  media  in  corrente  alternata,  tenendo  conto  della  forma  sinusoi¬ 
dale  della  corrente  e  del  flusso.  Tale  curva  media  è  compresa  tra  in  A  g 
la  B.  Il  valore  medio  normale  é  dato  dalla  curva  c  =  (o  +  6)/2.  Da  rilievi 
siJerimentali  è  però  emerso  che  la  curva  (i=(a4-2  6)/3  è  più  appros¬ 
simata. 


8.11.  Particolarità  delle  macchine  eccitate  mediante  magneti  permanenti 

Nelle  macchine  eccitate  mediante  magneti  permanenti,  in  luogo  della 
f.m.m.  bisogna  calcolare  le  dimensioni  dei  magneti.  Dapprima  si  deter¬ 
mina  la  tensione  magnetica  per  tutte  le  parti  del  circuito  ad  eccezione 
di  quelle  formate  dai  magneti,  che  costituiscono  generalmente  i  nuclei  po¬ 
lari  o  parte  di  essi.  Nel  secondo  quadrante  della  curva  di  magnetizzazione 
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si  riporta  la  somma  delle  tensioni  magnetiche  sopra  citate  M  =  2  Ml  + 
Mg  +  Mji  +  J/j2  in  funzione  del  flusso  4>  al  traferro.  Poiché  nel  ferro 
le  induzioni  sono  basse,  tale  curva  è  praticamente  mia  retta,  indicata  con 
I  in  fìg.  S-27.  Nei  nuclei  polari  costituiti  da  magneti  permanenti,  oltre 
al  flusso  al  traferro  si  deve  tener  conto  del  flusso  di  dispersione  0cp  tra 
le  espansioni  polari;  esso  è  proporzionale  alla  tensione  magnetica  2  M^  + 
+  Mg  +  Mji.  Se  si  trascura  l’influenza,  in  verità  assai  piccola,  della  ten¬ 
sione  del  giogo  Mj2,  la  legge  di  dipendenza  del  flusso  di  dispersione  dalla 

tensione  magnetica  21  è  rappresentata 
da  una  retta  (II).  Aggiungendo  al  flus¬ 
so  al  traferro  quello  di  dispersione,  si 
ottiene  il  flusso  nel  nucleo  polare 
La  retta  III  di  fìg.  8-27  rappresenta 
la  relazione  esistente  tra  quest’ultimo 
flusso  e  la  tensione  magnetica  21.  La 
curva  indicata  con  IV  rappresenta  in¬ 
vece  la  curva  di  smagnetizzazione  del 
nucleo  polare  costituito  dai  magneti 
permanenti.  Questa  curva  può  essere 
determinata  in  base  alle  dimensioni 
del  nucleo  e  mediante  la  curva  di 
smagnetizzazione  del  materiale  scel¬ 
to;  in  tal  modo  si  ha  0k  =  B  Qk 
e  M  H  Ir,  in  cui  Qk  ed  Ir 
rappresentano  rispettivamente  la  se¬ 
zione  e  la  Imighezza  del  nucleo  po¬ 
lare.  Il  punto  di  funzionamento  è  quello  d’intersezione  (1)  delle  curve 
III  e  IV.  Nel  presente  studio  supporremo  costante  il  volume  del  ma¬ 
gnete  permanente  Vr  =  QrIr  e  variabile  il  rapporto  IrIQr.  Raddop¬ 
piando  la  lunghezza  del  nucleo  magnetico  raddoppia  pure  la  tensione  ma¬ 
gnetica,  mentre  il  flusso  diventa  due  volte  più  piccolo.  La  curva  di  sma¬ 
gnetizzazione  che  si  ottiene  è  più  appuntita  (V)  di  quella  del  primo  caso, 
mentre  il  punto  di  funzionamento  si  sposta  nella  posizione  2.  Per  un  nu¬ 
cleo  di  lunghezza  metà  e  sezione  doppia  si  ottiene  una  curva  di  smagnetiz¬ 
zazione  più  appiattita  (VI)  con  punto  di  funzionamento  in  3.  Si  può  con¬ 
statare  quindi  che  il  rapporto  tra  lunghezza  e  sezione  del  nucleo  polare 
influisce  sulla  posizione  del  punto  di  funzionamento.  II  rapporto  ottimo  è 
quello  per  cui  il  flusso  è  massimo;  nel  caso  esaminato  questa  condizione 
si  verifica  nel  punto  1.  Non  è  difficile  constatare  inoltre  che  questo  punto 
è  quello  per  cui  l’energia  accumulata  nei  nuclei  polari  è  massima,  cioè  il 
punto  volume  del  nucleo  Vr  costante  esso  coincide  con 

il  punto  (Ri/)jnax  materiale  impiegato.  In  tale  ipotesi  è  possibile  sta¬ 

bilire  il  volume  minimo  dei  due  nuclei  polari  mediante  la  seguente  espres¬ 
sione: 


Fig.  8-27.  •  Determinazione  del  punto 
eli  funzionamento  per  dimensioni  diverse 
del  magnete  permanente,  ma  per  volume 
costante  del  nucleo. 


Vr  = 


0R  21 


{HB), 


(8-111) 
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0K  e  *1/  sono  dati  dalle  dimensioni  e  dal  flusso  di  trafeiTO  necessario,  men¬ 
tre  i  valori  di  [H  risultano  da  tab.  6.3  (paragi-afo  6.3).  In  pratica  però 
si  deve  tener  presente  che  per  diverse  ragioni  (ad  esempio  dimensioni  pre¬ 
stabilite)  il  punto  di  funzionamento  i^iù  favorevole  non  può  essere  realiz¬ 
zato,  per  cui  i3er  i  magneti  permanenti  è  consigliabile  scegliere  un  volume 
maggiorato  del  20-50°o.  Un’esatta  delerminazioue  delle  dimensioni  del 
nucleo  è  infine  quella  grafica,  riportata  in  fig.  8-27.  Tale  determinazione 
è  ottenibile  anche  per  via  analitica,  una  volta  che  sia  nota  una  delle  due 
dimensioni,  ad  esempio  la  lunghezza  del  nucleo;  si  ha  allora: 


J/ 

lì 


(S-112) 


Per  l'intensità  di  campo  H  si  sceglie  un  valore  in  prossimità  del  punto 
(//  -fj)inax-  La  sezione  del  nucleo  è  quindi  espressa  dalla: 


Qk  = 


(8-113) 


in  cui  l’induzione  B  del  materiale  impiegato  è  determinata  dall'intensità 
di  campo  assunta  nella  (8-112). 

Il  flusso  magnetico  principale  della  macchina  viene  spesso  contra¬ 
stato  da  un  flusso  di  reazione  (flusso  d’indotto  ad  esempio)  o  da  una  per¬ 
turbazione  nel  circuito  magnetico,  come  ad  esempio  Testrazione  del  rotore. 
Quando  la  perturbazione  è  scomparsa,  il  flusso 
non  riacquista  più  il  suo  valore  primitivo. 

Fino  a  che  la  perturbazione  non  supera  un  da¬ 
to  valore,  si  hanno  due  punti  di  funzionamento 
.stabile.  In  fig.  8-28  sono  tracciate  la  curva  di 
smagnetizzazione  del  nucleo  polare  (I)  e  la 
curva  parziale  di  magnetizzazione  della 

macchina  (II).  Il  punto  1  è  quello  di  funzio¬ 
namento  normale.  Si  supponga  ad  esempio  che 
la  perturbazione  sia  costituita  dall’insorgere 
—  o  dallo  stabilirsi  — •  di  una  f.m.m.  di  sma¬ 
gnetizzazione  Mg,  ad  esempio  laf.em.m.  di  in¬ 
dotto  Qa  =  Mg.  Per  mezzo  delle  curve  B-  [H-) 
del  materiale  usato  (figg.  6-8,  6-9,  6-10,  6-11  al  paragrafo  6.3)  si  calcola  la 
curva  di  smagnetizzazione  (III)  di  tale  f.m.m.  Allo  stabilirsi  della  pertur¬ 
bazione  (smagnetizzazione  Mg)  il  punto  di  funzionamento  s?  sposta  nella 
Ijosizione  2.  Al  cessare  della  perturbazione  il  punto  di  funzionamento  si 
trova  nel  punto  (3)  di  intersezione  tra  la  curva  (III)  di  smagnetizzazione 
del  nucleo  polare  e  la  curva  parziale  di  magnetizzazione  della  macchina 
(II).  I  punti  2  e  3  sono  ora  i  nuovi  punti  di  funzionamento  stabile  con 
campi  smagnetizzanti  Mg. 

Come  si  è  già  detto,  si  può  diminuire  il  flusso  anche  estraendo  il 
rotore  dalla  macchina.  In  tal  caso  il  flusso  del  nucleo  polare  è  dato  dalla 


Fig.  8-28.  •  Determinazione 
del  flusso  per  campi  sma¬ 
gnetizzanti. 
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somma  del  flusso  di  dispersione  e  del  flusso  che  attraversa  il  ferro 
rotovico,  cioè  è: 

^k=<Pgp^<^b.  (S-IU) 

Entrambi  i  flussi  sono  determinati  dalla  permeanza  dei  rispettivi  circuiti 
magnetici  (vedi  ai  paragrafi  13.5  e  13.7)  e  daH’eccitazione;  quest’ultima  è 
praticamente  uguale  alla  tensione  magnetica  M,  essendo  la  caduta  di 
tensione  nel  ferro  molto  piccola.  Si  calcola  poi  la  legge  di  dij^endenza 
rappresentata  dalla  retta  IV  (fig.  8-28).  Si  determina  così  una 
smagnetizzazione  Mg  e  i  punti  di  funzionamento  stabile  sono  il  punto  2 
e  il  punto  3.  Per  rendere  più  semplice  la  figura,  si  è  condotta  la  retta 
IV  per  il  punto  2  in  modo  da  ottenere  una  smagnetizzazione  uguale  a 
quella  del  primo  caso.  In  generale  il  punto  di  intersezione  ha  un’altra 
posizione.  Di  conseguenza  la  smagnetizzazione  avi’à  un’altro  valore  e 
perciò  si  dovrà  ripetere  il  calcolo  della  curva  III. 


8.12.  Curva  di  magnetizzazione  delle  macchine  ad  alta  frequenza  omopolari 


In  tutti  i  tipi  di  macchine  esaminati  fino  ad  ora  la  f.e.m.  neiravvol- 
gimeuto  secondario  è  indotta  da  un  campo  alternativo.  Nelle  macchine 
omopolari  il  flusso  non  oscilla  tra  un  valore  positivo  e  uno  negativo  di 
uguale  grandezza,  ma  è  pulsante  unidirezionale.  Per  tale  ragione  il  calcolo 

della  caratteristica  di  magnetizzaz’one  di  queste 
macchine  si  deve  effettuare  con  un  procedimen- 
I  6’  j  to  diverso  da  quello  che  si  applica  agli  altri  tipi 

^  macchine.  Per  caratteristica  di  magnetizzazio- 
I  ^  si  intende  la  relazione  esistente  tra  il  flusso 

i  •  utile  che  induce  la  f.e.m.  voluta  e  le  amperspire 

j  magnetizzanti.  Nel  caso  ora  considerato  il  flusso 

utile  non  è  l’intero  flusso  concatenato  con  l’av- 
i  i  volgimento  di  indotto,  ma  solo  la  sua  compo- 

I  y  j  nente  alternativa  o,  più  precisamente,  solo  Taruio- 

^  fondamentale  di  tale  componente. 

^  Per  studiare  l’andamento  dei  flussi  magiie- 

,  .  tici  si  considera  mi  tratto  di  macchina  di  lunghezza 

co  e  dento  retorico  di  una  ad  UH  passo  di  cava  statorica  (vedi  fig.  8-29). 

inacciiina  omopolare  e  flus-  Al  traferro  si  hamio  i  seguenti  flussi:  ^z\  nel 
SI  corrispondenti.  dente  Statorico  a  carico,  nella  cava  di  rotore 

e  0(jl2  in  direzione  ti’asversale  rispetto  alla  cava 
statorica.  Il  flusso  massimo  nel  dente  statorico  è  quindi  0Zi  e  il  minimo, 
è  01^  La  componente  alternativa  del  flusso  nel  dente  statorico  è 

espressa  da: 

0  = - .  (8-115) 


I  flussi  qui  introdotti  jiossono  essere  espressi  in  funzione  della  tensione 
magnetica  e  della  riluttanza  magnetica  o  della  permeanza  magnetica  (A). 
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Con  Al.  si  indica  la  permeanza  del  trafen'o  comjjreso  tra  dente  statorico 
e  dente  retorico  quando  essi  siano  esattamente  Tuno  di  fronte  all’altro 
(a  destra  in  fig.  8-29);  An  rappresenta  il  valore  della  permeanza  del  tra¬ 
ferro  comxJreso  tra  dente  statorico  e  cava  retorica  (a  sinistra  in  fìg.  8-29). 
Infine  con  A^  si  indica  il  doppio  del  valore  della  permeanza  trasversale 
rispetto  alla  cava  statorica.  Questi  tre  valori  non  dipendono  dalla  satu¬ 
razione  del  ferro  e  si  possono  calcolare  in  diversi  modi;  la  soluzione  ifiù 
semplice  si  ottiene  trascurando  la  saturazione  del  ferro  (/z  =  cx>).  Si  pos¬ 
sono  poi  usare  il  metodo  di  tracciamento  dei  campi  o  ancora  i  modelli 
elettrici.  Al  risulta  dal  massimo  flusso  che  attraversa  il  dente  statorico  e 
da  quello  minimo  (cfr.  paragrafo  4.2.1).  Il  valore  di  yljv  e può  anche  essere 
determinato  analiticamente.  Indicando  con  U  la  lunghezza  ideale  di  indotto 
e  con  bsi  +  bzi)/'2  la  larghezza  ideale  del  dente,  si  ottiene: 

Ai.=  bsi  lij  ó  "Henry  =  Ohm-sec  (8-116) 

€ 

Aa  =  2fial^.\,  (8-117) 

in  cui  è  /H(,  =  0,4  71  •  10-*H/m;  l  rappresenta  la  lunghezza  del  ferro  di 
indotto  e  Àn  la  permeanza  della  cava  statorica  in  assenza  di  corrente. 
Quest'ultimo  valore  è  costituito  principalmente  dalla  conduttanza  di  cava. 
Per  semplicità  si  trascura  la  piccola  dispersione  alla  testa  del  dente.  Per 
il  calcolo  di  Ay  non  si  conosce  invece  nessuna  formula  semplice.  Questa 
conduttanza  può  e.ssere  tutt’al  più  valutata  approssimativamente  appli¬ 
cando  la  seguente  formula  empirica  [130]: 

^  ^  (0,5  —  Ò/Ò^ra),  (8-118) 

che  pone  in  relazione  il  flusso  alternato  0  con  il  valore  massimo 
del  flusso  del  dente  statorico.  Tenendo  presente  che  è  ® 

^min  =  ottiene; 

A^/  2  figli  (8-119) 

Mentre  si  può  trascurare  la  tensione  magnetica  del  dente  statorico 
a  vuoto  e  generalmente  anche  del  dente  rotorico,  non  è  possibile  fare 
questa  semplificazione  per  il  dente  statorico  a  carico.  Per  tener  conto 
appunto  di  questa  tensione,  si  considera  che; 

0a  =  Mzi  As  (8-120) 

e  che  la  tensione  magnetica  per  le  linee  mediane  di  fig.  8-29  è  la  stessa, 
e  precisamente  espressa  da; 

1 3Iv  =  0NlAif  =  (0  +  0a)IAL  +  Mzi ,  (8-121) 

Il  flu.sso  alternato  che  attraversa  il  dente  statorico  è  espresso  dalla  [cfr. 
la  (8-115)]: 

0  =  0zi  (1  —  Ani  Al)  —  +  An  +  An  AsJAl)  Mzx- 


(8-122) 


260 


8.  CAR.\.TTERISTICA  DI  3IAG^'ETIZZAZIO^~E 


Xel  caso  di  ferro  non  saturo  il  valore  del  flusso  alternato  dipende  non  solo 
daH’cccitazione  ma  anche  dal  rapporto -Iv.'-lt.;  precisamente,  più  que¬ 
sto  rapporto  è  piccolo,  tanto  maggiore  è  il  flusso  alternativo.  Per  rendere 
minore  questo  rapporto  bisogna  diminuire  in  primo  luogo  Tampiezza 
del  traferro  ó;  per  tale  ragione  le  macchine  omoimlari  hanno  un  traferro 
assai  piccolo  (da  0,3  a  0,5  mm).  Entro  certi  limiti  si  può  ottenere  una 
variazione  del  rapporto  AyiA^,  variando  l’ampiezza  del  dente 

Se  si  aumenta  Teccitazione,  il  flusso  0zi  aumenta,  mentre  il  flusso 
alternato  utile  varia,  rispetto  all'eccitazione,  secondo  una  legge  assai  com¬ 
plessa.  Se  tutte  le  conduttanze  della  (S-122)  sono  costanti,  come  accade 
generalmente,  il  flusso  alternativo  aumenta  dapprima  proporzionalmente 
con  0-1,  come  risulta  dal  primo  termine  della  (8-122).  In  seguito  all'au- 
inento  della  .saturazione  del  dente  statorico,  il  secondo  termine  della  (8-122) 
aumenta  tanto  rapidamente,  che  per  un  certo  valore  deircccitazione  l'au- 
mento  del  primo  termine  diventa  minore  di  quello  del  secondo  e  quindi, 
non  ostante  l'ulteriore  aumento  deH’eccitazione,  il  campo  alternato  dimi¬ 
nuisce.  Que.sta  legge  può  essere  rappresentata  anche  graficamente.  A  tale 
scopo  conviene  scrivere  la  (8-122)  in  un’altra  forma  e  cioè: 

_ 

-lo  +  jI.v  Ad  AyjAi,  Aa  Ay  Ao  AylAi,  (8-123) 

0  =  Xj  —  l’si- 

Si  disegna  in  tìg.  8-30  tanto  la  curva  0~i  (J/-i)  quanto  la  retta  0~i  (xo  0=])- 
La.  differenza  delle  ascisse  intc.rcetta  fra  le  due  lìnee  darà  la  grandezza 
Xj  0,  proporzionale  al  flusso  alternato. 

Il  valore  massimo  di  tale  flusso  è  poi 
rappre,sentato  dal  punto  in  cui  la  tan¬ 
gente  parallela  alla  retta  0-i  (x,  0z\) 
tocca  la  curva  0zi  (di’si). 

Nel  procedimento  di  determina¬ 
zione  dalla  caratteristica  di  magnetiz¬ 
zazione  si  calcola  in  primo  luogo  la 
curva  parziale  di  magnetizzazione  0^, 

(J/~i)  per  j  denti  statorici.  Per  deter¬ 
minati  valori  di  0zx  e  d/si  si  può  ri¬ 
cavare  il  flu.5.so  alternato  0  applicando 
la  (8-122)  o  un  procedimento  grafico 
analogo  a  quello  di  fig.  8-30.  A  questo  flusso  corrisponde  la  seguente 
tensione  magnetica  per  il  traferro  e  i  denti  statorici: 

Mr  =  2  [(0^1  -p  0a)jAL  -h  J/s,].  (8-124) 

Generalmente  si  può  trascurare  la  teasione  magnetica  del  dente  retorico; 
ciò  non  ostante  essa  può  essere  calcolata  conoscendo  il  flusso  0-2  0-i  — 

-r  0<T  e  la  sezione  del  dente.  In  tal  modo  si  determina  una  riduzione  della 
permeanza  -Il  che  a  sua  volta  comporta  una  ulteriore  diminuzione  del 


Fig.  8-30.  •  Determinazione  della  ca¬ 
ratteristica  di  magnetizzazione  risul¬ 
tante  nella  macchina  omopolare. 
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tiusso  alternato  [vedi  la  {8-122)].  Il  flusso  nei  due  gioghi  è  espresso  dalla: 

-  ^a,  (S-125) 

donde,  con  il  solito  si.stema,  .si  può  incavare  la  tensione  magnetica  l’elativa. 

Il  flu.sso  utile,  di  importanza  determinante  ai  fini 
della  f.e.in.  voluta,  viene  calcolato  in  base  airanali.si 
della  curva  di  camiio  descritta  al  paragrafo  4.2.2. 

Xella  pratica  il  rajjporto  tra  rarmonica  fondamen¬ 
tale  e  il  flusso  alternato  totale  non  dipende  che 
-carsamente  dalla  saturazione  del  ferro  ed  è  quin¬ 
di  sufficiente  determinarlo  per  un  solo  caso.  Il  suo 
ordine  di  grandezza  è  comiireso  tra  0,8  e  (tO.  La 
caratteristica  di  magnetizzazione  della  macchina  omo¬ 
polare  è  tracciata  in  fig.  8-31;  essa  si  differenzia  sen¬ 
sibilmente  da  quella  dei  soliti  tipi  di  macchine. 


- - 


Fig.  S-31.  •  Caratte¬ 
ristica  di  uiagncti?.- 
zazione  della  mac¬ 
china  omopolare. 


9.  RESISTENZA  DEGLI  AVVOLGIMENTI 
9.1.  Materiali 
9.1.1.  Rame 

Per  gli  avvolgimenti  si  usa  pi’evalentcmente  rame  elettrolitico.  Poi¬ 
ché  le  impurità  hanno  un'influenza  notevole  sulla  conduttività  elettrica, 
il  rame  deve  avere  un  alto  grado  di  purezza;  tuttavia  in  alcuni  casi  —  di 
cui  si  parlerà  in  .seguito  —  è  utile  l'aggiunta  di  altri  metalli. 

Il  rame  catodico  è  prodotto  mediante  raffinazione  elettrolitica  del 
rame.  Esso  ha  un  alto  grado  di  purezza  e  serve  come  materia  prima  per 
i  lingotti  necessari  per  la  fabbricazione  di  conduttori  e  di  rame  fuso  ad 
alta  conduttività.  Per  ottenere  fusioni  immuni  da  difetti,  in  particolare 
quando  si  tratti  di  foi’ine  comiilessc,  sono  necessari  alcuni  accorgimenti. 
Per  evitare  ossidazioni  durante  la  fase  di  fusione,  si  ricopre  il  bagno  con 
carbone  di  legna  o  altri  elementi  riducenti  (berillio,  stagno,  ecc.). 

Sottoponendo  a  rifusione  e  ad  ulteriore  lavorazione  il  rame  catodico, 
si  ottiene  rame  elettrolitico  ad  alta  conduttività  in  forma  di  fili,  barre, 
tubi,  ecc.  In  esso  è  presente  il  protossido  di  rame  (percentuale  compresa 
tra  lo  0,02  e  Io  0,04%)  che  ha  scarsissima  influenza  .sulla  conduttività; 
altri  elementi  sono  presenti  solo  in  quantità  molto  limitate.  La  qualità 
del  rame  elettrolitico  si  giudica  in  base  alla  conduttività  elettrica,  secondo 
le  ,,  Norme  per  relettrotecnica DIN”  57201. 

Secondo  le  norme  ,,  International  Annealed  Copper  Standard  ”  la 
resistenza  sijccifica  del  rame  puro  ricotto,  a  20°  C,  è  O20  =  0,017241-10"® 
.Qm  =  lOOl.A.C.S..  La  conduttività  di  un  campione  di  rame  è  espressa 
come  j)eroejitiiaie  di  questo  valore.  Il  j-ame  ad  alta  conduttività,  usato 
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attualmente,  in  stato  di  bassa  ricottura  ha  una  conduttività  pari  al  101- 
102%  I.A.C.S..  Trafilando  il  rame  a  freddo  la  conduttività  diminuisce  fino 
a  circa  il  97%  I.A.C.S..  Xei  nostri  calcoli  assumeremo  o.,(,  =  0,0175-10-® 
_Qm  =  57  Siemens.  La  resistenza  sjjecifica  del  rame  aumenta  con  la  tem¬ 
peratura,  secondo  la  legge: 

valida  per  temperature  comprese  tra  0  e  100°  C.  Il  coefficiente  di  tempe¬ 
ratura  è  /?  =  0,00393°  C-i  [9.1]. 

A  causa  dell’alta  conducibilità  termica  ed  elettrica,  per  la  saldatura 
ad  arco  voltaico  del  rame  sono  necessarie  correnti  elettriche  forti.  La  sal¬ 
datura  autogena  e  la  saldatura  forte,  invece,  si  eseguono  in  modo  rela¬ 
tivamente  semplice  e  quindi  questi  procedimenti  sono  quelli  maggior¬ 
mente  applicati  nella  pratica.  Per  tali  lavori  è  più  indicato  il  rame  di¬ 
sossidato  rispetto  ai  tipi  di  rame  tenace.  L’idrogeno,  presente  nell’arco 
di  saldatura,  passa  nel  rame  ricotto.  Per  il  rame  disossidato  ciò  non  ha 
importanza,  mentre  nel  rame  tenace  idrogeno  e  protossido  di  rame  for¬ 
mano  neirinterno  vapore  d’acqua  che,  a  temperatura  sufficientemente  alta, 
può  dar  luogo  a  fenditure,  indebolimenti  e  fragilità  nei  punti  di  saldatura. 
Questo  fenomeno,  noto  con  il  nome  di  ,,  malattia  deiridrogeno  ”  del  rame, 
compare  sempre  quando  il  rame  tenace  viene  riscaldato  in  atmosfera  ri¬ 
ducente  a  temperature  superiori  a  500  °C  circa.  Nelle  macchine  elettriche 
si  notano  spesso  fessurazioni  negli  avvolgimenti  a  gabbia  e  nei  collettori, 
dovute  appunto  a  questo  fenomeno. 

Pvame  privo  di  ossigeno  e  ad  alta  conduttività  (O.F.H.C.  =  O.xygen 
Free  High  Conductivity  Copi>er)  attualmente  è  prodotto  su  scala  indu¬ 
striale  solo  negli  U.S.A..  Per  questa  produzione  sono  necessari  impianti 
di  una  certa  importanza.  Per  scopi  determinati,  in  Inghilterra  e  in  Ger¬ 
mania  si  produce  rame  con  una  percentuale  d’ossigeno  molto  bassa,  me¬ 
diante  un  procedimento  particolare  (ad  es.  riduzione  a  mezzo  di  litio).  Il 
rame  privo  d’ossigeno  è  immune  dalla  malattia  dell’idrogeno  ed  è  parti¬ 
colarmente  indicato  per  saldatura  autogena  e  per  saldatura  forte. 

La  resistenza  meccanica  dipende  dal  trattamento  al  quale  il  rame 
viene  sottoposto.  Il  rame  trafilato  ha  un  limite  di  duttilità  di  35  kg/inm- 
e  inù;  il  rame  ricotto  ha  un  limite  di  duttilità  di  5  kg/mm®  e  un  limite  di 
elasticità  di  soli  Lòkg/mm^.  La  sua  temperatura  di  ricristallizzazione  è 
di  200  °C  circa  e  quindi  la  temiieratura  massima  ammessa  dalle  norme 
per  i  corti  circuiti  è  fissata  in  150  °C.  Nella  saldatura  dolce  la  tempera¬ 
tura  del  rame  non  supera  normalmente  i  200  °C.  Se  però  si  %’^ogliono  ese¬ 
guire  saldature  forti,  è  necessario  aumentare  la  temperatura  di  ricristal¬ 
lizzazione  del  rame  mediante  aggiunta  di  argento  o  cadmio. 

Una  percentuale  d'argento  inferiore  allo  0,1%  è  sufficiente  per  alzare 
la  temperatura  di  rici'istallizzazione  fino  a  300-350  °C.  Il  rame  argentato 
(con  una  i)ercentuale  d’argento  dello  0,08%)  viene  impiegato  spesso  per 
le  lamelle  dei  collettori  e  per  i  collegamenti  tra  avvolgimento  e  collettore. 
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Gli  isolamenti  a  base  di  siliconi  consentono  temperatile  di  avvolgimento 
più  alte  e  richiedono  pertanto  una  saldatura  a  temperatura  di  fusione  più 
alta.  Per  questi  avvolgimenti  è  quindi  più  adatto  il  rame  argentato  che 
in  avvenire  verrà  senza  dubbio  applicato  in  misura  sempre  crc.scente.  La 
sua  conduttività  elettrica  è  praticamente  uguale  a  quella  del  rame  puro. 

Aggiungendo  al  rame  una  percentuale  di  cadmio,  si  ottengono  effetti 
analoghi.  La  lega  rame-cadmio  tecnico  ha  un  contenuto  di  cadmio  varia¬ 
bile  da  0,5  a  1%;  la  sua  conduttività  in  stato  di  debole  ricottura  è  95°/o 
I.A.C.S.  e  dopo  la  trafilatura  a  freddo  S2°/o  I.A.C.S..  Il  rame-cadmio  non 
contiene  praticamente  ossido  e  non  è  quindi  soggetto  alla  ”  malattia  del- 
Pidrogeno 

Per  scopi  particolari,  ad  esempio  per  aumentare  la  capacità  termica, 
per  gli  avvolgimenti  a  gabbia  si  usa  ottone,  non  del  tipo  Ms  60,  ma  lega 
di  similoro  Ms  90,  composta  per  il  90°'o  di  rame  e  per  il  10%  di  zinco. 
La  conduttività  elettrica  è  pari  al  43%  I.A.C.S.,  la  temperatura  di  ri¬ 
cristallizzazione  500  °C,  il  limite  di  elasticità  del  metallo  lavorato  a  freddo 
e  ricotto  è  4  kg/mm'^  e  il  limite  di  rottura  27  kp/mm^.  La  conduttività 
termica  dimmuisce  più  o  meno  nella  stessa  proporzione  della  conduttività 
elettrica.  L'ottone  forgiato  Ms  60  ha  una  conduttività  elettrica  pari  al 
29%  I.A.C.S.. 


9.1.2.  Alluminio 

Per  gli  avvolgimenti  delle  macelline  elettriche  si  usa,  oltre  il  rame, 
anche  ralluminio.  Attualmente  quest’ultimo  viene  impiegato  in  scarsa  mi¬ 
sura  (ad  es.  avvolgimenti  a  gabbia  fusi),  ma  già  si  nota  la  tendenza  ad 
applicarlo  più  diffusamente.  Benché  l’alluminio  abbia  una  resistenza  spe¬ 
cifica  più  elevata,  a  causa  del  suo  basso  peso  specifico  esso  presenta  de¬ 
terminati  vantaggi  per  le  parti  ruotanti.  Così,  recentemente,  sono  stati 
co.struiti  dei  turbogeneratori  molto  grandi  con  avvolgimenti  retorici  di 
alluminio.  L’alluminio  è  pure  indicato  per  avvolgimenti  di  costa  e  preci¬ 
samente  per  macchine  a  corrente  continua  e  macchine  sincrone.  Se  i  con¬ 
duttori  haiuio  gi’ande  sezione,  i  collegamenti  sono  per  lo  più  a  vite;  a  volte 
.si  eseguono  anche  collegamenti  saldati,  ma  i  pareri  sulla  bontà  di  que¬ 
st’ultimo  tipo  di  collegamento  sono  ancora  discordi. 

Secondo  le  norme,  la  massima  temperatura  di  esercizio  per  l’allumi¬ 
nio  è  compresa  entro  i  200  °C,  la  temi^eratura  di  ricristallizzazione  del- 
ralluminio  puro  è  compresa  tra  i  400  e  i  450  °C;  altri  dati  sono  raccolti 
in  tab.  0.1.  L’alluminio  tecnicamente  i)uro,  indicato  con  Al  99,5  (DIN 
1712,  1725)  in  Germania  e  con  AD  1  S,  1050  in  America,  ha  una  resistenza 
meccanica  abbastanza  piccola.  Aggiungendo  ad  esso  una  jnccola  quantità 
di  manganese  e  silicio  (Al  Mg  Si)  si  ottiene  una  lega  di  resistenza  speci¬ 
fica  maggiore,  Ooo  =  0,0303  •  10"®  i3m,  ma  con  proprietà  meccaniche  note¬ 
volmente  migliori.  Il  limite  di  duttilità  per  trattamento  a  caldo  è  8  kp/mm^ 
e  il  limite  di  rottura  è  ISkp/mm^. 

Negli  avvolgimenti  a  gabbia  ottenuti  per  fusione  ralluminio  è  reso 
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Tab.  9.1.  -  Alcuni  dati  relativi  al  rame  e  niralluminio  tecnicamente  puri  (a  20''C). 


Rame  E-Cu 

Alluminio  Al  99.5 

Densità . 

kg/in* 

S900 

2710 

Resistenza  elettrica  s|5ecifìca  . 

0.01T3  •  10-« 

(J.(i283- 10-“ 

Coefficiente  di  temperatura  .  . 

1/oC 

3,93  •  10-* 

3.70  •  IO-* 

Coefficiente  di  dilatazione  .  . 

l/^C 

16,7  •  10-» 

25  •  10-» 

Conducibilità  termica  .... 

W/m  OC 

3S0 

220 

Calore  -specifico . 

\\'3/kg  OC 

3S5 

925 

Limite  di  rottura,  ricotto  .  . 

kp/miu* 

Limite  di  rottura,  trafilato  .  . 

kp/mm* 

3.) 

13 

Limite  di  duttilità,  ricotto  .  . 

kp/mm* 

0 

Limito  di  duttilità,  trafilato 

kp/mm- 

14 

ó 

Modulo  di  ela.sticità . 

kp/min* 

11250 

65011 

impuro  da  piccole  quantità  di  ferro  fuso  e  la  sua  resi.stenza  specifica  .sale 
a  0,03-0,032 -10-». Om. 


9.2.  Avvolgimenti  normali 


Dalle  dimensioni  di  un  avvolgimento  è  jiossibile  calcolare  la  sua  re- 

2  Q{ìa  Is)  M’ 


sistenza  come  segue: 


R  = 


(9-2) 


A  20  °C  la  resistenza  specifica  q  del  rame  è  0,0175-10'®  c  0,031  •  10'®  Om 
per  ralluminio.  Il  numero  di  spire  per  fase  è  espresso  dalla: 


zN 
2  m  c 


(9-3) 


in  cui  N  rai^presenta  il  numero  delle  cave,  z  il  numero  di  conduttori  per 
cava,  c  il  numero  dei  gruppi  in  parallelo  ed  m  il  numero  delle  fasi;  5  è  la 
sezione  del  conduttore,  in  m®,  la  lunghezza  di  indotto  comprensiva  anche 
dei  canali  di  ventilazione,  in  metri,  ed  Is  la  lunghezza  dei  collegamenti 
frontali,  in  metri.  Di  queste  grandezze,  Is  può  essere  solo  valutata  con 
appro.ssimazione,  dato  che  in  .sede  di  calcolo  difficilmente  si  disinone  del 
disegno  deH’avvolgimento.  Pertanto,  Jier  una  valutazione  della  lunghezza 
dei  collegamenti  frontali,  ogni  ditta  si  serve  di  una  propria  formula  più 
o  meno  complessa;  in  pratica  però  non  c’è  necessità  di  dare  una  formula 
complessa  che  serva  solo  per  un  determinato  tipo  di  avvolgimento.  Del 
re.sto  la  differenza  tra  le  diverse  formule  non  è  tanto  grande  da  giustifi¬ 
care  l’introduzione  di  espressioni  complesse.  In  tab.  9.2  sono  riportate  le 
lunghezze  dei  collegamenti  frontali  in  funzione  del  passo  polare.  Si  deve 
poi  tener  pi-esente  che  per  le  macchine  grandi  e  veloci  valgono  i  valori 
più  piccoli,  mentre  i^er  le  macchine  più  piccole  e  lente  e  per  le  macchine 
ad  alta  tensione  valgono  i  valori  maggiori. 
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T.\B.  9.2.  -  Lunghezza  dai  collegaiiienti  frontali  jjer  diversi  tipi  di  avvolgimento. 


Statore 

Rotore 

-tvvolf’imf'nio  a  due  piani . ■ 

(2  —  2,4)t 

(1,1  —  1,5)  T 

.A.\'volgin)i'uto  a  tre  piani  . 

(I,S  — 2,0)  T 

1 

H 

.tvvolcimeulo  a  due  strati  (non  rat-coiviato)  . 

(1,G— 1,9)T  ; 

(1,3  —  1,0)  T 

.4.V volgimento  nionofase . 

(LO—  1.3)  T 

— 

IVr  ri|)oi-tiirv*  la.  rosi.steiiza  del  rotore  allo  statore,  .si  applica  il  fat¬ 
tore  di  riduzione: 


/  »’i  s-i  \-  ^  »>!  n'i- 

llì.,  \  «'j  /  J»2 


(9-4) 


Per  gli  avvolgimenti  a  eoireute  continua  si  effettua  .spo.sso  il  calcolo 
mettendo  in  conto  tutti  i  conduttori  di  indotto  z,  ciascuno  di  lunghezza 
l  =  la  +  h-  resistenza  dell’avvolgimento  di  indotto  è  espressa  allora 
dalla: 


o  l  z 

R  =  - - .  (9-5) 

[■lafq 


9.3.  Avvolgimenti  a  gabbia 


L'avvolgimento  a  gabbia  è  formato  da  barro  situate  in  cave  e  col- 
legate  tra  loro  sui  lati  frontali  del  rotore  mediante  anelli  di  corto  circuito. 
Si  può  considerare  Tavvolgòneuto  in  corto  circuito  come  un  avvolgimento 
polifase  avente  nn  numero  di  fasi  uguale  a  quello  delle  cave 
.Vj  e  una  sola  barra  (metà  sinra).  L’avvolgimento  a  gabbia 
è  equivalente  ad  un  avvolgimento  ad  anello  nel  quale  si  siano 
riunite  le  barre  interne  per  formarne  una  sola.  Poiché  la 
somma  delle  correnti  in  questa  barra  interna  è  zero,  si  può 
fare  a  meno  di  essa  e  riunire  i  conduttori  esterni  mediante 
anelli  (vedi  iig.  3-29), 

Per  ragioni  di  simmetria  le  correnti  nelle  singole  barre 
sono  uguali,  ma  sfasate  le  une  rispetto  alle  altre  di  un  an¬ 
golo  a.  Questo  vale  anche  per  le  correnti  nei  tratti  di  anello 
compresi  tra  due  ban*e.  Inoltre  è  chiaro  che  la  corrente 
delle  baiTe  è  uguale  alla  differenza  tra  due  correnti  di  anello 
vicine  (vedi  fig.  9-i),  per  cui  si  ha: 

Is 

Ir  = - —  (9-6) 


Fig.  9-1.  -  Re¬ 
lazione  esi¬ 
stente  fra  la 
corrente  nelle 
barre  (Is)  e 
quella  nell’a- 
nello  (In)  in 
un  avvolgi¬ 
mento  a  gab¬ 
bia. 


2  seii  (a/2) 


2G0 
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con 


a  =  2  rr  pjy^- 


(9-7) 


La  resistenza  della  gabbia  l’isulta  dalla  resistenza  delle  baiTe  e  da 
quella  degli  anelli.  Poiché  il  calcolo  con  due  coiTenti,  una  di  barra  e  una 
di  anello,  è  complesso,  conviene  riferirsi  solo  alla  corrente  di  barra,  ag¬ 
giungendo  alla  resistenza  delle  ban-e  quella  delle  pai'ti  di  anello  com¬ 
prese  tra  due  barre  vicine.  Applicando  Tespres-sione  della  potenza  1$'  -r 
-r  Ir-  2  Br  =  Ir-  Bo  e  la  (9-6)  si  ottiene: 


Ba  =  Br  -r 


Hr 


2  sen-  (.Tp/iVj) 


Y  • 

ft 


2 


B 


R- 


(9-8) 


Se  Dr  rappresenta  il  diametro  medio  deirauello,  è  Br=  q  :t  DrIX^qr  e 
la  resistenza  retorica  sarà: 


^2  Q 


Is  X^Dr 


L  gs  2  71  gfl  J 


Q. 


(9-9) 


in  cui  Is  è  la  lunghezza  delle  barre,  qs  la  loro  sezione  e  qR  la  sezione  del- 
Tanello.  Il  fattore  di  i-iduzione,  con  «jg  =  A',,  w,  =  1/2  e  ^2  =  1  è: 


Tel- 


AL 


Xi 


(9-10) 


Nel  caso  di  macchine  a  poli  salienti  si  usa  una  gabbia  non  completa 
in  cui  le  barre  sono  disposte  solo  sotto  l’arco  polai-e  e  non  nelFintervallo 
tra  i  poli.  La  mancanza  di  barre  in  questa  sede  causa  una  deformazione 
nella  distribuzione  della  corrente  della  gabbia  [2.13J.  Le  barre  collocate  in 
prossimità  dell’intervallo  tra  i  poli,  soprattutto  le  più  esterne,  sono  per¬ 
corse  da  correnti  più  intense  delle  altre.  Questa  distribuzione  di  corrente 
dà  luogo  a  valori  minori  deirarmonica  fondamentale,  il  che  è  espresso  dai 
fattori  di  armonica  (f).  A  base  del  presente  studio  si  pone  una  gabbia 
completa  e  si  suppone  che  l’intervallo  tra  i  poli  modifichi  non  il  numero 
di  barre  ma  il  fattore  di  avvolgimento.  Se  a  rappresenta  il  rapporto  tra 
l’arco  polare  e  il  passo,  il  numero  di  cave  di  questa  gabbia  fittizia  è  Ija 
volte  quello  della  gabbia  effettiva,  incompleta.  Per  questa  gabbia  fittizia 
(comi:)leta)  si  calcolano  la  resistenza  B^  e  la  reattanza  di  dispersione  alle 
cave  riferite  al  primario.  A  causa  dell’asimmetria  bisogna  fare  il  cal¬ 
colo  secondo  i  due  assi  di  simmetria,  sui  quali  si  ottengono,  di  norma, 
valori  diversi  per  le  resistenze  e  le  reattanze.  Per  il  sistema  rotante  nel 
senso  diretto,  sempre  maggiore  di  quello  rotante  in  senso  invex’so,  è  pos¬ 
sibile  ottenere  la  resistenza  e  la  reattanza  equivalenti  applicando  la 
(2-173). 

Tra  il  fattore  di  armonica  ;  e  quello  di  avvolgimento  $  esiste  la  se¬ 
guente  relazione  =  C-  Mentre  nella  gabbia  completa  il  fattore  di  avvol- 


9.3.  AVVOLGIJLEXTI  A 


267 


gimeiito  è  uguale  ad  1,  nella  gabbia  incompleta  esso  è  minore  di  1  e  inol¬ 
tre  di.suguale  per  i  due  assi  di  simmetria.  Il  calcolo  dei  fattori  di  armo¬ 
nica  è  assai  complesso  e  solo  in  casi  particolari,  precisamente  quando  la 
frequenza  della  corrente  è  elevata  (/  >  5  Hz)  o  molto  piccola  (/<  2  Hz), 
si  possono  applicare  espressioni  semplici  [2.13].  La  grandezza  di  tali  fat¬ 
tori  dipende  dalla  frequenza  e  dairestensione  dell’areo  polare.  Per  mac¬ 
chine  sincrone  aventi  estensione  deirareo  polare  a  =  0,7  i  fattoi’i  di  armo¬ 
nica  sono  rispettivamente  srf  ^  0,9  e  ^  0,95  per  frequenza  più  elevata 
e  ^  0,45  e  «  0,55  per  frequenza  più  bassa.  Per  piccole  macchine 
a  reazione  con  a  =  0,5  si  ottiene  rispettivamente  Cd  ==»  0,75  e  Cg  ^  0,9  nel 
primo  caso  e  Cd  ^  0,2  e  Cq  ^  0,4  nel  secondo.  La  legge  di  dipendenza 
dei  fattori  di  annoiiica  e  quindi  delle  resistenze  e  delle  reattanze  dalla 
frequenza  ha  una  certa  ana¬ 
logia  con  quella  relativa  al- 
raddensamento  di  corrente. 

Di  essa  conviene  tener  conto 
quando  si  applichi  il  circuito 
ausiliare  della  gabbia  incom¬ 
pleta  a  fenomeni  a  frequenza 
assai  variabile. 

Per  casi  particolari,  ad 
esempio  per  elevare  la  resisten¬ 
za  0  per  limitare  un’armonica 
superiore,  si  costruisce  l’ av¬ 
volgimento  con  due  o  più  barre  per  fase,  come  si  vede  in  fig.  9-2.  La 
corrente  di  cava  In  non  è  uguale  a  quella  delle  barre  1$,  ma  la  differenza 
geometrica  di  due  correnti  di  barra  spostate  di  cave: 

In  =  2  Is  sen  {t]  aj2).  (9-11) 

La  corrente  di  anello  è: 

In  Ì5sen(na/2) 

Ir^ - - - -L-l-.  (9-12) 

2  sen  (a/2)  seri  (a/2) 

DaU’espressione  della  potenza  Rs  +  fa*  -Ba  =  Is^  Bj  si  ottiene  la  se¬ 
guente  resistenza  rotorica,  riferita  alla  corrente  di  barra  Is- 


Fig.  9-2.  •  a)  Avvolgimento  in  corto  circiaito  con 
due  barre  per  fase  e  cava;  6)  Diagramma  delle 
correnti. 


B2  —  Ss  Br 


sen*  (770/2) 
sen*  (a/2) 


(9-13) 


in  cui  Ss  rappresenta  la  resistenza  della  fase  tra  i  punti  di  derivazione 
ed  Sr  la  resistenza  della  parte  di  anello  tra  due  punti  di  derivazione 
vicini. 

Riducendo  la  resistenza  a  primario  si  deve  tener  conto  delle  seguenti 
relazioni: 


ni2  =  iVj.  ^  6  ^2  =  sen  (ti  p  =  sen  (77  a/2). 
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9.4.  Avvolgimenti  di  indotto  dei  motori  a  collettore  a  corrente  alternata 


È  possibile  calcolare  la  resistenza  equivalente  di  un  avvolgimento  a 
collettore  per  un  solo  sistema  di  spazzole  in  posizione  diametrale  (vedi 
fìg.  3-la)  in  una  macchina  a  corrente  continua  o  in  un  motore  monofase 
in  serie,  noti  il  numero  dei  conduttori  z,  quello  dei  rami  in  parallelo  '2a  =  c 
0  le  dimensioni  dei  conduttori  li  e  ql- 


QÌl^ 
(2  0)2  qt 


(9-U) 


Questa  resistenza,  detta  resistenza  in  corrente  continua  o  diametrale,  serve 
anche  come  punto  di  partenza  per  calcolare  la  resistenza  di  indotto  nelle 
macchine  a  collettore  per  corrente  alternata  trifase.  La  resistenza  diame¬ 
trale  non  dipende  nò  dal  passo  raccorciato  dell’avvolgimento,  nè  dal  nu¬ 
mero  di  sistemi  di  spazzole,  se  nciravvolgimento  embricato  tutte  le  lame 
del  collettore  portano  collegamenti  equipotenziali.  Se  lo  spazio  a  d’sposi- 
zioae  lo  impone,  si  può  usare  un  numero  inferiore  di  sistemi  di  spazzole 
ip'  <  P)  aumentare  per  questo  la  resistenza  di  indotto. 

)So  per  modificare  il  numero  dei  conduttori  di  indotto  attivi  la  mac¬ 
china  è  provvista  di  un  doppio  sistema  di  spazzole  (fig.  3-36c),  la  zona 
2  a  sulla  periferia  di  ijidotto  rimane  priva  di  corrente.  La  resistenza  del- 
ravvolgiraento  è  espressa  dalla: 

(1  —  2  a/.T).  (9-15) 

Questa  resistenza  vale  per  la  corrente  totale,  cioè  per  la  .somma  delle  cor¬ 
renti  nelle  spazzole. 

Nelle  macchine  a  collettore  a  corrente  trifase  si  distingue  il  collega¬ 
mento  a  tre  e  a  sei  si^azzole  (cfr.  fig.  3-16  e  c).  Nel  caso  di  collegamento 
a  tre  spazzole  Tavvolgimento  rotorico  è  collegato  a  triangolo  e  la  resi¬ 
stenza  tra  le  spazzole  (resistenza  di  fase)  è  4/3  Ru-  Per  avvolgimento  equi¬ 
valente  si  intende  un  avvolgimento  collegato  a  stella,  alimentato  con  la. 
corrente  delle  spazzole.  La  sua  resistenza  è  quindi  1/3  di  quella  della  fase 
deiravvolgimento  collegato  a  triangolo,  e  precisamente: 

j;i=i?^4/0.  (9-16) 

Nel  collegamento  a  sei  spazzole  in  posizione  diametrale  il  valore  ef¬ 
ficace  della  corrente  in  un  conduttore  deU’avvolgimento  diametrale  è  il 
doppio  di  quello  che  si  ha  per  alimentazione  monofase  con  la  stessa  cor¬ 
rente  delle  spazzole  e  la  perdita  totale  neiravvolgimento  è  quadrupla.  Su 
una  fase  deiravvolgimento  equivalente  si  ha  1/3  di  questa  perdita  e  la 
resistenza  è  espressa  dalla: 

Rl^Rd^IS.  (9-17) 

La  (9-16)  e  la  (9-17)  si  possono  ottenere  anche  in  altro  modo.  Il  nu¬ 
mero  di  spire  deU’avvolgimento  ausiliario  per  collegamento  con  tre  spaz- 
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zole  è  IO  =  zjl'2  c,  la  lunghezza  /n-  =  2  /l  e  la  sezione  q  =  2  c  qi.  Inoltre, 
per  effetto  dello  siX)stamento  di  fase  (60°)  tra  le  correnti  dello  strato  infe¬ 
riore  e  quelle  dello  strato  superiore,  la  resistenza  aumenta  di  (2/A'  3)-  =  4/3. 
Queste  considerazioni  ci  consentono  di  determinare  la  resistenza  dell'av- 
volgimento  equivalente;  essa  è: 


0  w  hr 
=  - - 

<1 


o  2  •  2  ?£,  •  4  4 

- =  i?D  — 

ile  •  2cqL  •  ^  9 


(9-18) 


Analogamente,  per  il  collegamento  con  sei  spazzole,  è  iv  =  zjQ  c,  Iw  = 
=  2  Zl  e  =  c  5I,.  In  questo  caso  le  correnti  di  strato  haimo  ugual  fase 
c  quindi  la  resistenza  deH’avvolgimento  ausiliai’io  è  espi’essa  dalla: 

p  2  •  2  //.  4 

i?^  =  A - =  - .  (9-19) 

(Se  •  oqi  3 


Per  spazzole  a  passo  raccorciato  la  resistenza  resta  invariata  i)er  a  varia¬ 
bile  da  zero  a  30°,  e  uguale  a  quella  risultante  dalla  (9-17).  Solo  per  un 
angolo  di  spostamento  a  >  30°  (fig.  3-39)  la  resistenza  è  minore  e  preci¬ 
samente: 


90°  — a°  4 

Rl  = - ^ - i?p  =  (2  —  2  ajn)  Rd-  (9-20) 

60  3 


La  (9-20)  può  essere  ottenuta  anche  in  base  alla  perdita  Joule  neiravvol- 
giniento.  La  distribuzione  della  corrente  neU’avvolgimento  polifase  a  col¬ 
lettore  alimentato  è  stata  trattata  da  Richter  [2.3].  La  (9-16)  e  la  (9-17) 
danno  la  resistenza  del  motore  a  collettore  trifase  alimentato  dallo  statore 
e  le  (9-17)  e  (9-20)  quella  dello  stesso  motore  alimentato  attraverso  il  rotore. 


9.5.  Avvolgimento  di  indotto  della  commutatrice  ad  armatura  unica 

Per  calcolare  le  perdite  e  la  caduta  di  tensione  è  necessario  conoscere 
la  resistenza  deiravvolgimento  di  indotto.  Nel  caso  della  commutatrice  la 
.sovrapposizione  della  corrente  continua  e  di  quella  alternata  fa  sì  che  le 
re.sistenze  da  considerare  per  i  due  calcoli  siano  diverse.  In  primo  luogo 
ci  proponiamo  di  determinare  il  valore  della  resistenza  di  indotto,  che  è 
di  importanza  fondamentale  per  il  calcolo  delle  perdite.  A  questo  scopo 
è  necessario  determinare  il  rapporto  esistente  tra  f.e.m.  continua  e  f.e.m. 
alternata  per  funzionamento  a  vuoto.  Ammettendo  che  il  campo  sotto  i 
Ijoli  sia  distribuito  secondo  una  sinusoide,  dal  diagramma  di  tensione,  con 
vi'  prese  per  corrente  alternata,  si  ottiene  il  seguente  rapporto  tra  le  f.e.m.: 

V  2 

ilg  =  Ec/Eìv  — - .  (9-21) 

sen  {Tilm') 

in'  è  generalmente  uguale  al  numero  di  fasi  vi.  Per  corrente  monofase  è 
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m'  =  2  e  per  corrente  bifase  m'  =  4.  Analogamente,  dalia  relazione  della 
potenza  fornita  e  assorbita,  si  ottiene  il  rapporto  esistente  tra  corrente 
continua  e  alternata.  Per  le  correnti  nei  conduttori  deirindotto  e.sso  è 
espresso  da: 

m'  .1 

Hi  =  IgìHwì  =  — z  sen - cos  i/-  (9-22) 

■\/2  Hi' 

e  per  quelle  di  linea  (agli  anelli  di  contatto): 

m  cos  é 

UF  =  lallw  = - : —  .  (9-23) 

2v2 

ip  rappresenta  l'angolo  di  fase  tra  la  f.e.m.  e  la  tensione  alternata.  Senza 
commettere  errori  rilevanti  si  può  porre  ip  =  in  cui  (p  rappre.senta  l’an¬ 
golo  di  fase  tra  la  tensione  e  la  corrente,  alternate,  l  valori  di  He,  'W<  ^ 
p(^r  diverso  numero  di  fasi  m  sono  raccolti  in  tab.  9.3. 

In  ogni  conduttore  dell'indotto  la  corrente  alternata  sinusoidale  e  la 
corrente  continua  si  sovrappongono;  quest'ultima  va  considerata  come  una 
corrente  alternata  rettangolare  (vedi  fig.  9-3).  La  po.sizione  reciproca  di 
fase  delle  due  correnti  dipende  dalla  posizione  della  matassa  nella  fase  a 


Fig.  9-3.  •  Corrente  continua,  corrente  alternata  e  corrente  rifsultante  in  un  conduttore  del- 
l'indotto  in  funzione  di  to  t  per  yt  =  0°,  15“  e  30®  in  una  convertitrice  a  sci  fasi,  (a  =  U). 


corrente  alternata  (a)  e  deH’angolo  di  fase  della  corrente  alternata  (yi). 
Se  la  matassa  è  al  centro  della  fase  (a  =  0)  e  .se  la  corrente  alternata  è 
in  fase  con  la  f.e.m.  (¥'=  0),  gli  assi  di  simmetria  delle  due  curve  coin¬ 
cidono,  come  si  i)uò  constatare  da  fig.  9-3a.  Se  a  e  y»  non  sono  nulli,  si 
ottengono  curve  analoghe  a  quelle  tracciate  in  fig.  9-3  per  ^  =  15°  e 
Tp  =  30°.  L’andamento  della  con-ente  in  un  conduttore  dell’indotto  per 
ojt  compreso  tra  0  e  è  dato  dalTosiiressione: 

i  —  la  —  Ziri  sen  (co  f  —  ^  —  a)  (9-24) 


Per  la  (9-23)  è  allora: 


4  sen  (ft)  t  —  i/t  —  a) 
ni  sen  :xhn  •  cos  tft 


(9-25) 


Cdlcoliamo  le  perdite  per  effetto  Joule  nel  conduttore  durante  un  semi- 
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pei-'odo  (rr)  e  riferiamole  alle  i>erdite  determinate  dalla  .sola  corrente  con¬ 
tinua.  Se  si  indica  il  rapporto  con  v,  si  ottiene  [2.3]: 


n 


V  — 


{ijlci)'àojt  =  1 


IG  cos  (i/r  -f  a) 


sen-(n:/Hi')  cos®  ip  n  m'  sen  (.T/m')  cos  ip 

(9-26) 


N’ella  (9-26)  Tangolo  a  sta  ad  indicare  che  le  pei’dite  nelle  singole  matasse 
hamio  grandezze  diverse.  La  distribuzione  delle  perdite  sulle  singole  ma¬ 
tasse  della  fase  è  riportata  in  fig.  9-4  per  m  =  m'  =  3  e  per  diversi 
valori  dell’angolo.  Le  perdite  massime  (t’max)  si  verificano  nelle  matasse 
estreme,  vale  a  dire  nei  punti  in  cui  esistono  le  prese  alternate  (a  =  ±  t/»?i'). 
Le  perdite  medie  neH’avvolgimento,  riferite  alle  sole  jjerdite  dovute  alla 
coi’rente  continua  sono: 


m 


Vm  — 


2  T 

—  n/m' 


V  dx  ^ 


1  + 


8 


16 


m'®  sen®  (t/jh')  cos  ^  .t®  J 


(9-27) 


I  valori  delle  perdite  relative  massime  e  medie  per  divei'si  valori  di  in' 
e  y  sono  riportati  in  tab.  9.3.  Il  valore  importanza  per  il  massimo 

riscaldamento  dell’avvolgimento,  il  v’alore  medio  Vm  per  il  rendimento  della 
macchina.  Come  si  può  constatare  da 
tab.  9.3,  le  perdite  diminuiscono  rapi¬ 
damente  all’aumentare  del  numero  di 
fasi 


m. 


Volendo  determinare  la  caduta  di 
tensione  che  si  verifica  nella  commutatri¬ 
ce  per  funzionamento  a  carico,  bisogna 
tener  presente  che  tale  caduta  ha  un’ori¬ 
gine  assai  complessa,  alla  quale  concorro¬ 
no  in  modo  determinante  numerose  gran¬ 
dezze  [2.3].  Poiché  questo  tipo  di  mac¬ 
china  ha  perduto  importanza,  non  si  ap¬ 
profondirà  ulteriormente  il  suo  studio  e  ci 
si  limiterà  a  dare  alcuni  risultati  atti  a 
fornire  una  rappresentazione  semplice  ma 
sufficientemente  precisa  ai  fini  dell’appli¬ 
cazione  pratica.  Per  commutatrice  ali¬ 
mentata  da  tensione  alternata  Uw,  se  il 
circuito  fosse  attraversato  dalia  sola  cor¬ 
rente  alternata  si  determinerebbe  una  caduta  di  tensione.  La  f.e.m.  inter¬ 
na  della  macchina  è  espressa  dalla: 


Fie.  9-4.  -  Rapporto  v  (-)  e  suo 
valore  medio  v„  ( —  — )  per  diversi 
y  (jji  =  fn'  =  3)  relativo  all’effet¬ 
to  Joule  in  una  matassa. 


Éw  =  Ùw  —  iw  i^v  +  j  Xo). 


(9-28) 
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Tab.  9.3.  -  Rapporto  delle  f.e.m.,  delle  correnti  e  delle  perdite  in  una  cominutatric-e. 


m'  = 

1 

a 

3 

1  6 

1  12 

1  24 

V  = 

Oo 

15° 

30» 

0° 

15° 

c 

0 

0° 

Ijo  j  30° 

0° 

15° 

30° 

0° 

15° 

1  30° 

l'mss 

i 

3,00 

3,S3 

5,14 

1,21 

1,75 

2.58 

!o.42 

|o,7I  '1.21' 

0.25 

0,42 

0,77 

0,19 

0.25  ' 

0,46 

r,n 

1.3S 

1.52 

2,05' 

0,.j6 

0.65 

0.96 

jo.2T 

*0.33  0,56 

0,21 

0,27 

0,4S 

0,19 

!  0.25 

0,46 

“E 

1.414 

1.633 

|2.S2S| 

5,46.5' 

co 

ili 

0.70T; 

U.919 

1,061]  1 

1,098 

1,111 

iÌF 

o.tot' 

1,061 

! 

j  2.122 

4.243 

1 

co 

ì 

4 


Tir  è  la  re.'iistenza  equivalente  del  ch'cuito  e  compi’ende  anche  la  resistenza 
del  trasfurinatore  e  quella  di  contatto  delle  spazzole.  La  resistenza  del- 
Tindotto  entra  in  considerazione  per  il  lato  corrente  continua;  A'r  rap- 
lU’esenta  la  reattanza  del  tra.sformatore  e  la  reattanza  di  dispersione  dcl- 
ravvolginiento  di  indotto.  La  f.e.m.  alternata  si  sostituisce  con  quella  con¬ 
tinua  utilizzando  il  rapporto  ue  già  determinato.  Per  il  circuito  a  cor¬ 
rente  continua  si  ha  una  caduta  di  tensione  sotto  le  spazzole  e  neiravvol- 
gimento  di  indotto  [Iq  Eq  y/'vm)  e  inoltre  una  caduta  addizionale,  causata 
dalla  reattanza  di  dispersione.  Per  le  convertitrici  quest'ultima  è  circa 
1/4  m'  X^Jolg  V. 

Tra  la  resistenza  di  indotto  misurata  sul  lato  corrente  continua  (Ec) 
e  la  resistenza  misurata  tra  gli  anelli  di  contatto  (i?u  )  esiste  la  seguente 
relazione; 

En-  =  4  Eolm'.  (9-29) 

Però,  se  per  convertire  la  coiTente  alternata  in  corrente  alternata  di  fre¬ 
quenza  diversa  .si  usa  la  commutatrice,  nei  conduttori  non  si  raggiunge 
una  distribuzione  fissa  della  corrente.  In  ogni  matassa  si  hanno  in  questo 
caso  uguali  perdite  che  si  possono  calcolare  in  base  alla  somma  delle  per¬ 
dite  relative  alle  due  correnti,  per  cui  è: 

l'nt  —  t'mAX  *=*  — • 

9.6.  Aumento  della  resistenza  in  seguito  ad  una  repentina  variazione  della 

sezione 

A  causa  di  variazione  brusca  della  sezione  non  si  ottiene  una  distri¬ 
buzione  uniforme  della  corrente  e  quindi  si  ha  un  aumento  della  resistenza. 
Se  ad  esempio  si  intaglia  un  conduttore  rettangolare  avente  altezza  h  in 
modo  che  nel  punto  di  intaglio  l’altezza  del  conduttore  si  riduca  ad 
la  re.sistenza  aumenta  di  un  certo  valore  che  attribuiremo  ad  un  aumento 
della  lunghezza  del  conduttore: 

=  (9-30) 

Il  fattore  (ì  dipende  dalla  profondità  deU'intaglio,  cioè  dal  rapporto  hjh, 
che  può  essere  calcolato;  nel  presente  studio,  tuttavia,  esso  è  stato  rica- 
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rato  sperimentalmente  mediante  un  modello  (vedi  fig.  9-5).  Pei’  mezzo 
della  (9-30)  è  possibile  determinare  l'aumento  della  resistenza  per  intagli 
di  lame. 

8e  il  conduttore  consiste  di  due  lame  collegate  in  serie  di  altezza 
rispettivamente  ed  k.,,  nel  punto  di  collegamento  .si  determina  un  au¬ 
mento  della  resistenza  tale  che  la  resistenza  risultante  è  di  poco  maggiore 


Pig.  9-5.  •  Aumento  fittizio  della 
luugliezza  di  una  lama  in  cui  si 
sia  praticato  un  intaglio,  in  fun¬ 
zione  di  bjh  {corrente  continua). 


Fig.  9-6.  -  Aumento  fittizio  della 
lunghezza  di  una  barra  in  cui  si 
•siano  praticati  più  intagli  per 
hjh  =  0,5  (corrente  continua). 


della  somma  delle  singole  resistenze  Se  le  lame  hanno  larghezza  uguale, 
.si  può  calcolare  Faumento  della  resistenza  mediante  la  curva  tracciata  in 
fig.  9-5.  Alla  lunghezza  della  lama  piu  alta  si  deve  aggiungere  il  valore 
0,5  ^  Aj.  Nella  maggior  parte  dei  casi  che  si  verificano  in  pratica  l’au- 
mento  della  resistenza  è  tanto  piccolo  che  lo  si  può  trascurare.  Bisogna 
tuttavia  tener  presente  che  l’efFetto  Joule  conseguente  alla  resistenza  ad¬ 
dizionale  si  sviluppa  in  un  tratto  di  lunghezza  molto  ridotto.  Per  un  rap¬ 
porto  hjh  piccolo  può  quindi  determinarsi  un  riscaldamento  locale. 

Può  essere  opportuno  praticare  degli  intagli  nelle  lame  per  scopi 
particolari,  ad  esempio  per  facilitare  il  raffreddamento  o  per  aumentarne 
la  resistenza.  In  fig.  9-6  è  rappresentato  l’aumento  della  resistenza  in  cor¬ 
rente  continua  per  hjh  =  0,5  in  funzione  della  distanza  l'  tra  due  inta¬ 
gli  successivi.  Le  crocette  indicano  i  valori  misurati  sul  modello  e  i  cerchi 
quelli  rilevati  su  una  lama  di  rame. 


10.  ADDENSAMENTO  DI  CORRENTE 
10.1.  Generalità 

L’addensamento  di  corrente  (o  skin  effect)  vale  a  dire  la  distribu¬ 
zione  non  uniforme  della  corrente  nei  conduttori,  si  verifica  tanto  nell’av¬ 
volgimento  statorico  che  in  quello  rotorico  e  poiché  tale  fenomeno  com- 
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porta  mi  aumento  delle  perdite,  neiravvolgimento  statorico  si  cerea  di 
limitarlo  al  massimo.  Neiravvolgimento  rotorico,  invece,  un  aumento  della 
resistenza  è  utile  airavviamento,  ijerchè  migliora  ravviamento  stesso  del 
motore  asincrono,  provocando  un  aumento  di  eopijia. 

Airaddensamento  sono  stati  dedicati  numero.si  studi.  Per  cave  a  se¬ 
zione  rettangolare  ed  avvolgimento  a  barre  pure  rettangolari  come  per 
rotori  a  doppia  gabbia  valgono  formule  semplici,  mentre  jjer  barre  aventi 
sezioni  diverse  si  ricliiedono  calcoli  molto  complessi.  Per  sezioni  di  forma 
qual, sia, si  è  possibile  determinare  l’addensamento  di  corrente  graficamente 
[10.7]. 

L’addensamento  di  corrente  causa  un  aumento  fittizio  della  resistenza 
e  una  diminuzione  dell’induttanza.  Se  con  Re  si  indica  la  resistenza  nel 
caso  che  non  .si  verifichi  l’addensamento,  cioè  per  corrente  continua,  e  con 
R\v  la  resi, stanza  per  corrente  alternata,  cioè  tenuto  conto  dell’addcnsa- 
mento,  il  rapporto: 

Kw  =  RwIRq,  (lb-1) 

detto  fattore  di  resistenza,  dà  l’aumento  della  l’esistenza  in  seguito  all'ad- 
densamento  di  corrente.  Analogamente,  per  l’induttanza  si  ottiene  il  fat¬ 
tore  d’induttanza: 

Kb  =  LwILg  =  Aiv/Ac,  (10-2) 

in  cui  L  rappresenta  l’induttanza  di  tutta  la  barra  e  A  la  permeanza  ma¬ 
gnetica  relativa  al  circuito  di  dispersione  nelle  cave. 


10.2.  Cave  a  fianchi  paralleli  e  conduttori  rettangolari 


Poiché  questi  casi  più  semplici  ma  importantissimi  nella  pratica  sono 
già  stati  esaminati  a  fondo  da  molti  studiosi  [10.2,  10.3],  in  questa  sede 
ci  si  limiterà  a  dare  principalmente  i  risultati  a  cui  essi  sono  pervenuti. 

Il  caso  più  semplice  è  costituito  da  una  bai'ra  rettangolare  massiccia 
■di  dimensioni  b  ed  h,  collocata  in  una  cava  di  ampiezza  bs^.  Se  con  S  si 
indicano  i  valori  locali  della  densità  della  corrente  e  con  H  quelli  del¬ 
l’intensità  del  campo,  valgono  le  seguenti  relazioni: 


BH  BS  BH 

bS  =  bN  — —  e  Q  — —  =  /ilo  — — . 
Bz  Bz  B  t 


(10-3)6(10-4) 


cho  si  possono  riunire  in  una  unica: 

B^H  /loh  BH 
B  qbn  Bt 


(10-5) 


La  soluzione  è  molto  semplice  se  tutte  le  grandezze  sono  variabili  sinu¬ 
soidalmente  nel  tempo.  Se  la  pulsazione  è  ce  =  2  nf,  sarà  B  HjB  t  •=:  j  o)  H 
e  dalla  (10-5)  si  ricaverà  una  equazione  differenziale  del  secondo  ordine  a 
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coefficienti  costanti: 

d^-H 

- =  k^H, 

d  .T® 

(10-6) 

in  cui  è: 

1  /  j  t'J  b 

\  0  by 

(10-7) 

La  soluzione  della  (10-6)  è  costituita  da  funzioni  iperboliche  e  le  costanti 
sono  determinabili  in  base  alle  condizioni  ai  limiti,  per  cui  per  a;  —  0  è 
H  ~  0  e  per  x  =  h  è  H  =  \/2  Ijbj<f  in  cui  I  rappresenta  il  valore  efficace 
della  corrente  nei  conduttori.  Per  il  campo  e  la  densità  di  corrente  si  hanno 
allora  le  seguenti  espressioni; 

■w'2  I  senh  k  x 

H  = -  (10-8) 

Òn  senh  k  k 

■yj'lk  1  cosh  k  X 

S  = - .  (10-0) 

b  senh  k  h 

Introducendo  nella  (10-8)  e  nella  (10-9)  la  grandezza  ausiliaria  a,  si  evi¬ 
tano  gli  argomenti  complessi: 

I  I  (0  Un  b 

k  —  (1  j)  a  e  a  =  1/ - m-^ ,  (10-10) 

r  2  o  Òat 

Per  conduttori  di  rame  (g  0,02-10-®  I2m)  ,/=  50  Hz  e  bjby  s»  1  è 
a  100  Introducendo  poi  le  semplici  relazioni  tra  funzioni  circolari 
e  iperboliche,  i^er  l’ampiezza  del  campo  in  funzione  di  x  si  ottiene: 

I  I  /  cosh  2  a  a:  —  cos  2  ax 

H  =  ~ - y -  (10-11) 

by  '  cosh  2  ah  —  cos  2  ah 
e  per  il  valore  efficace  della  densità  di  corrente: 

_  1  /  cosh  2  a  a:  —  oos  2  a  a; 

^/2ahSGy - ,  (10-12) 

r  cosh  2  a  A  — cos  2  ah 


in  cui  SG  =  Il^h  è  il  valore  efficace 
della  densità  di  corrente  che  si  avrebbe 
per  distribuzione  uniforme  della  den¬ 
sità  di  corrente.  In  fig.  10-1  è  trac¬ 
ciata  la  curva  della  distribuzione  della 
densità  di  corrente  secondo  l’altezza 
della  ban-a  per  corrente  alternata  (/  = 
=  50  Hz)  e  per  un’altezza  della  barra 
A  =  3  cm. 

Il  fattore  di  resistenza  À%  e  il 


Fig.  lO-l.  -  Andamento  del  campo  H  o 
della  densità  di  corrente  5  nella  cava.. 
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fattore  di  induttanza  Kb  servono  per  il  calcolo  dell’energia  dissii^ata  in 
effetto  Joule  e  dell  energia  magnetica  accumulata  nello  spazio  interno 
della  cava.  Trascurando  i  calcoli  intermedi,  risulta: 

senh  2  1+  sen  2  | 

A’,r=  j ^ - -  9;(^)  (10-13) 

cosh  2  I  —  cos  2  5 

3  senh  2  |  —  sen  2  | 

=  t;  — m - 7^  =  'f' 

2  I  cosh  2  I  —  cos  2  | 

in  cui  è: 

^  =  ah  (10-15) 

l’altezza  ridotta  "  adimensionale  del  conduttore.  Per  conduttore  di  rame 
e  frequenza  /  =  50  Hz,  tale  altezza  è  circa  uguale  a  quella  del  conduttore 
h.  La  forma  della  funzione  <p(^)  e  <p'{^)  è  data  in  fig.  10-2.  Per  ^  >  2  è 
9’(^)  ^  I  e  9)'(f)  «i  3/2  ^  e  per  f  <  1  è: 

4  S 

y(t)s^l+ - t4  e  ««  1_™«.  (10-16)  e  (10-17) 

45  315 

Se  però  nella  cava  sono  collocati  più  conduttori  (vedi  fig.  10-4), 
l’addensamento  in  un  conduttore  non  dipende  solo  dalle  sue  dimen- 


0  12  3* 


Fig.  10-2.  -  Funzioni  (p  (f)  e  (1). 


0  12  3* 

i - 


Fig.  10-3.  •  Funzioni  tp  (f)  e  y'  (|). 


J 

Fig.  10-4. 


sioni,  ma  anche  dalla  corrente  totale  I-u  circolante  nei 
conduttori  collocati  al  di  sotto  di  esso.  La  corrente  circo¬ 
lante  nei  condutori  collocati  sopra  quello  considerato  non 
influisce  affatto  suH’addensamento.  Se  la  corrente  Ij,  nel 
conduttore  considerato  è  spostata  di  un  angolo  di  fase  y 
rispetto  ad  /«,  il  fattore  di  resistenza  è  espresso  dalla; 


AV  =  ?>  (^)  + 


lu  /« 

-| - cos  y 


^(^)  (10-18) 
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■e  il  fattore  di  induttanza  è: 

’  3 


<7'(5) 


A  B  = 


In  V-  lu 


/» 


co.s  y 


f  (i) 


lu  \-  lu 

H - eos  y 


p  '  ^P 


(10-19) 


In  fig.  10-3  sono  riportate  le  funzioni: 

senh^ — senj  1  senh|-4-sen| 

=  -T - :  ^  =  TT - ;  (10-20)e(10--21) 

co.sh  ^  +  cos  5  I  cosh  f  -j-  cos  i 

Per  I  >  1  valgono  approssimativamente  le  seguenti  relazioni: 

^  (f)  ^21  e  (f)  ^  l/l,  (10-22)  e  (10-23) 

mentre  per  |  <  1  è: 

0(1)  *=«1^3  e  0'(|)  1  — IV30  (10-24)  6  (10-25) 


10.3.  Avvolgimento  statorico 

Generalmente,  nelle  cave  statoriche  sono  disposti  più  conduttori,  co¬ 
me  risulta  dallo  schema  di  fig.  10-5.  Per  ogni  strato  di  conduttori  si  hanno 
valori  diversi  del  fattore  di  resistenza  e  di  quello  di  induttanza.  Se  tutti 
i  conduttori  sono  percorsi  dalla  stessa  corrente,  come  ac- 


P  qualsiasi,  sono  espressi  da: 

A-,r=  9^(1)  +  [p^-p)  0(1) 
9^'(l)  +  3(p2-:p)  0'(|) 


kn  = 


1  +3(p*-;)) 


per  uno  strato 

- 

n 

- 

(10-26) 

= 

Q 

n 

_ 

r 

u 

rn 

“ 

(10-27) 

D 

P‘m 


p-I 


con  I  =  a  A,  in  cui  h  è  l’altezza  di  un  conduttore  ed  a 
■è  dato  dalla; 


«•^k- 

Fig.  10-5. 


tino 

“  “  r  ~b7 


m- 


(10-28) 


Per  il  calcolo  delle  perdite  addizionali  nelle  parti  di  avvolgimento  collo¬ 
cate  nelle  cave  è  sufficiente  conoscere  il  valore  del  fattore  di  resistenza 
medio  tra  i  valori  relativi  a  tutti  gli  strati  occupati  dai  conduttori.  Tale 
valore  medio  è  dato  da; 

—  1 

AV  =<?(!)  + - 0(1),  (10-29) 


in  cui  m  rappresenta  il  numero  degli  strati  di  conduttori.  Xon  è  possibile 
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calcolare  uii  valoi’e  medio  dei  fattori  d’induttanza  relativi  a  tutti  gli  i^trati, 
dato  che  ognuno  di  essi  è  concatenato  con  un  diverso  flusso  di  dispersione. 
Il  coefficiente  della  2>ermeaiiza  2Jarziale  relativa  ad  uno  strato  è  es23rcssa 
dalla: 


ftp 


//p-  d.V  =  by  J 


.r®  dx 


fHP-l) 


bl-m^  b} 


h 

ìH'by 


(10-30) 


Moltii>licando  ?.p  (ler  il  relativo  valore  di  Kb  e  dividendo  il  ])rodotto  otte¬ 
nuto  i)er  Z  ?.p  =  ?.G  =  m  hjZ  by,  si  ottiene  il  fattore  risultante  dalla  2^£‘i'‘ 
meanza  della  cava;  esso  è: 


Kb  = 


VI- 


(10-31) 


Per  un  avvolgimento  com2Josto  di  due  soli  conduttori  {m  =2)  —  avvolgi¬ 
mento  a  due  strati  —  si  ottiene: 


1  3 

AV  =  ^(i)  +  0(^)  e  A'b  =  — y'(f)-f  —  f  (f).  (10-32)6(10-33) 


In  2Jratica  si  cerca  di  mantenere  le  (lerdite  addizionali  quanto  più 
(Possibile  basse.  L’altezza  del  conduttore  8U2)era  solo  raramente  la  misura 
di  1  cm,  per  cui  si  possono  applicare  le  es2>ressioni  approssimate  (10-10) 
e  (10-17)  e  (10-32)  e  (10-33).  Per  ^  <  1  si  ottiene  dunque: 

m*— 0,2  « 

K\y  ssss  1  H - I*  e  Kb  ?»  1 - .  (10-34)  e  (10-35) 

9  30 


Mentre  il  fattore  di  resistenza  A’ ir  di23ende  strettamente  dal  numero  degli 
strati,  il  fattore  di  induttanza  ne  è  del  tutto  indipendente. 

Se  si  vogliono  diminuire  le  perdite  neiravvolgimento  aumentando 
l’altezza  dei  conduttori,  bisogna  tener  presente  che  esiste  una  determinata 
altezza,  chiamata  altezza  critica  del  conduttore,  per  la  quale  la  resistenza 
in  corrente  alternata  è  minima.  Se  si  supera  tale  altezza,  le  perdite  nei¬ 
ravvolgimento  aumentano  anche  se  la  sezione  del  conduttore  aumenta. 
La  resistenza  in  corrente  continua  è  inversamente  proprozionale  all’altezza 
del  conduttore,  cioè  è  Rq  ~  1/f,  mentre  per  la  resistenza  in  coiTente  alter- 
1  0,2 

nata  è  Air  ~ - 1 - P.  Per: 

I  9 


(10-36) 


Kwo 


si  ha  il  valore  massimo: 


1,33. 


(10-37) 
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Negli  avvolgimenti  ben  progettati  le  perdite  addizionali  non  devono  supe¬ 
rare  il  33  “'o  delle  xìerdite  che  si  avrebbero  nei  conduttori  in  corrente  con¬ 
tinua.  Dalla  (10-36)  si  ricava  l’altezza  critica  del  conduttore,  tenendo  pre¬ 
sente  tuttavia  che  per  m  =  1  non  si  applica  il  valore  lo  =  |  o=  1,5; 

in  questo  caso  infatti  sì  è  fuori  dai  lìmiti  dì  validità  delVespressione  ap¬ 
prossimata  (10-34).  In  tab.  10.1  sono  indicati  i  valori  delle  altezze  critiche 
per  0  i=ai  0,02  •  10“®  f3ra  e  n  hjhn  0,8. 

Oltre  alle  parti  collocate  nel  ferro,  ravvolgimento  ne  ha  altre  dispo¬ 
ste  esternamente  rispetto  alle  cave,  là  dove  l’addensamento  è  tanto  pic¬ 
colo  da  poter  essei*e  trascui’ato  in  pratica.  Tali  parti  sono  i  collegamenti 
frontali  e  i  tratti  disposti  nei  canali  di  ventilazione.  Se  si  indica  con; 

X  =  lsjl  (10-38) 

il  rapporto  fra  la  lunghezza  d’avvolgimento  1$  fuori  dalle  cave  e  la  lun¬ 
ghezza  del  ferro  l,  supponendo  che  la  sezione  del  conduttore  sia  costante, 
il  fattore  di  resistenza  deU'intero  avvolgimento  è: 

w*— 0,2 

AV=  1 - 1^  (10-39) 

9(1  + A) 

L’altezza  critica  del  conduttore  è  espressa  dalla: 


I  _  1  W3(l  +  A) 
a  a  r  — 0,2 


(10-40) 


e  il  fattore  di  resistenza  ad  essa  relativo  è  AV©  =  1.33.  Il  rapporto  X  è 
compreso  tra  0,5  e  1,0  e  l’altezza  critica  aumenta  dell’ll  +  19%  circa 
rispetto  a  quella  data  in  tab.  10.1. 

Se  la  sezione  del  conduttore  è  circolare,  il  fattore  di  resistenza  è  mi¬ 
nore  di  quello  che  si  ha  per  conduttori  a  sezione  rettangolare.  Se  nel  calcolo 

di  a  si  pone  h  =  b  =  d[d  = 
Tab.  10.1.  -  Altezze  critiche  dei  conduttori.  diametro  del  filo).  A  parità 

di  resistenza  la  perdita  ad¬ 
dizionale  per  la  sezione  cir¬ 
colare  è  pari  circa  a  12  :7r^/2® 
=  0,46  volte  la  jjerdita  ad¬ 
dizionale  relativa  alla  sezio¬ 
ne  quadrata  [2.13],  poiché 
nel  caso  della  sezione  cir¬ 
colare  lo  spazio  per  ravvolgimento  viene  sfruttato  male.  Si  ottiene 
dunque: 

TO®  —  0,2 

AV  =  1  + - I*.  (10-41) 

19,4 

Il  diametro  critico  è  1/V0,46=  1,21  volte  maggiore  rispetto  all’altezza 
critica  del  conduttore  [vedi  la  (10-36)]. 
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Quando  l'altezza  del  conduttore  supera  il  valore  critico,  si  possono 
diminuire  notevolmente  le  perdite  addizionali  realizzando  dei  paralleli.  Se 
con  7H  e  11  si  indicano  rispettivamente  il  numero  di  strati  e  Taltezza  dei 
conduttori  per  collegamento  in  serie  degli  stessi,  per  c  rami  in  iiarallclo 
si  a^Tà  un  numero  di  strati  cm  e  un'altezza  dei  conduttori  /i/c.  Per  condut¬ 
tori  aventi  tutti  uguale  sezione,  trascurando  il  termine  0,2  rispetto  a 
m-,  dalla  (10-34)  risulta; 


A  ir  1 


(c»0-  !  ~  y 

"7“  ivi 


cost 

=  1  H - 

c- 


(10-42) 


Le  perdite  addizionali  diminuiscono  quindi  con  il  quadrato  del  numero 
di  rami  in  parallelo.  Il  massimo  di  tale  numero  è  dato  dall’altezza  minima 
realizzabile  per  il  conduttore  singolo,  altezza  che  diminuisce  aU’aumentare 
del  numero  di  rami.  Una  suddivisione  in  larghezza  degli  strati,  cioè  un  au¬ 
mento  del  numero  n,  non  determina  alcuna  diminuzione  delle  perdite  addi¬ 
zionali,  poiché  su  di  esse  influisce  solo  l’altezza  del  conduttore  (altezza 
dello  strato).  Si  deve  inoltre  tener  pre.sente  che  la  (10-34)  e  la  (10-42)  val¬ 
gono  solo  per  1,  cioè  praticamente  per  m  à  4.  I  conduttori  appar¬ 
tenenti  a  rami  diversi  in  parallelo  non  sono  disposti  nelle  stesse  cave. 

Nel  caso  di  macchine  grandi  e  veloci  non  è  possibile  diminuire  suf¬ 
ficientemente  le  perdite  addizionali  soltanto  realizzando  il  numero  mas¬ 
simo  di  rami  in  parallelo.  Infatti,  il  numero  dei  conduttori  disposti  in 
ogni  cava  è  così  piccolo,  che  persino  realizzando  il  maggior  numero  pos¬ 
sibile  di  rami  in  parallelo  l’altezza  del  conduttore  supera  ugualmente  il 
valore  critico.  In  questi  casi  bisogna  cercare  di  trasporre  i  singoli  condut- 
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tori;  a  tal  fine  si  possono  adottare  diversi  metodi.  Il  Richter  [10.3]  ha  con¬ 
dotto  appunto  uno  studio  particolareggiato  sui  metodi  più  importanti  per 
attuare  tale  trasposizione. 

Si  immagini  un  conduttore  formato  da  un  numero  infinito  (pratica¬ 
mente  molto  grande)  di  conduttori  isolati  tra  di  loro  e  collegati  elettrica¬ 
mente  agli  estremi  di  un  ramo  di  avvolgimento  che  può  essere  costituito 
di  un  numero  qualsiasi  di  strati  di  conduttori  collegati  in  serie.  Per  Tipo- 
tesi  posta,  l’altezza  dei  singoli  conduttori  deve  essere  limitata  affinchè  in 
essi  siano  piccole  le  perdite  addizionali  determmate  dalle  correnti  parassite 
locali,  cioè  da  quelle  correnti  che  non  si  chiudono  attraverso  i  collegamenti 
terminali.  Tali  perdite  (che  chiameremo  perdite  addizionali  di  secondo  tipo) 
sono  determinate  nel  singolo  conduttore  dalle  correnti  che  circolano  nei 
conduttori  posti  al  di  sotto  di  esso  ed  hanno  sede  solo  in  quella  parte  di 
conduttore  che  è  collocata  nel  ferro.  La  loro  grandezza  può  essere  calcolata 
con  sufficiente  precisione  solo  per  il  conduttore  in  posizione  più  elevata 
nella  cava,  mediante  la  (10-26),  intendendo  per  p  il  numero  totale  dei  con¬ 
duttori  nella  cava.  Se  ad  esemiùo  è  jj  =  10  e  A  =  0,002  m  (a  =  100),  sarà 
^  =  0,2  e  Kw"  =  1  d-  10'9-0,2*/3  =  1,05.  Il  valore  medio  può  essere  de¬ 
terminato  con  la  (10-29)  solo  se  le  correnti  nei  conduttori  non  differiscono 
molto  tra  di  loro. 

Si  consideri  dapprima  l’avvolgimento  a  semplice  strato.  Se  nella  cava 
è  disposto  un  solo  conduttore  di  altezza  h,  il  fattore  di  resistenza  è  dato 
dalla  seguente  espressione: 


1  +  A 


(10-43) 


in  cui  A  e  ^  sono  determinabili  per  mezzo  delle  (10-38),  (10-15)  e  (10-10). 
Se  il  conduttore  è  suddiviso  in  un  numero  molto  elevato  di  conduttori 
isolati  gli  uni  dagli  altri  e  collegati  direttamente  alTuscita  dal  ferro,  vale 
ancora  la  (10-43).  Se  invece  questi  conduttori  vengono  collegati  in  corri¬ 
spondenza  del  centro  della  matassa,  come  si  fa  in  pratica,  TefFetto  della 
resi.stenza  dei  collegamenti  frontali  si  traduce  in  un  aumento  fittizio  (1  -T  A) 
volte  della  resistenza  specifica  q.  Analogo  è  l’effetto  dello  strato  isolante  di 
spessore  i  posto  tra  i  conduttori  dì  altezza  h  in  direzione  verticale.  In 
questo  caso  si  ottiene: 


!/■ 


h  —  t 
h  (1  +  A) 


e  il  fattore  di  resistenza  è  espresso  dalla: 


(10-44) 


(10-45) 


Se  però  il  conduttore  così  suddiviso  è  costruito  con  una  trasposizione  nel 
collegamento  trasversale  (vedi  fig.  10-66),  è: 

K'w  =  95  (B'j'l). 


(10-46) 
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Se  ravvolgimento  consiste  dì  m  strati  di  conduttori  (si  veda  tìg.  lO-Oc 
per  m  =  2)  e  se  i  singoli  conduttori  sono  collegati  elettricamente  agli 
estremi  di  ogni  spira  o  di  ogni  conduttore,  cioè  al  centro  dei  collegamenti 
trasversali  (punti  a  e  b),  si  ricade  nel  caso  normale  di  due  conduttori  di 
altezza  h  con  determinato  dalla  (10-44).  Sarà  dunque: 

m-  —  1 

K'n-  =<?(?)  +  -Ad').  (10-47) 

ó 

mentre  per  due  conduttori  massicci  è: 

1 

y  (£)  q - - -  ^(t)  / 

A'n-  = - .  (10-4S) 

1  -r  A 

Se  i  conduttori  non  vengono  collegati  al  centro  dei  collegamenti  trasver¬ 
sali  anteriori  (punto  b)  e  la  successione  delle  spire  è  secondo  la  numera¬ 
zione  di  fig.  10-6d,  si  ha: 

m-  —  1 

A'V=  q>(r)  +  —j-  ^6(1').  (10-49> 

Se  si  traspongono  i  conduttori  in  tutti  i  collegamenti  trasversali  (fig.  10-Ce) 
0  solo  in  quelli  posteriori  (fig.  10-6/),  il  fattore  di  resistenza  è  dato  dalla 
(10-46). 

Lo  stesso  valore  si  ottiene  se  ogni  matassa  di  m  spire  viene  avvolta 
senza  trasposizione  o  se  sì  esegue  una  trasposizione  solo  nel  collegamento 
di  due  matasse  (o  di  due  parti  d’avvolgimento  con  ugual  numero  di  ma¬ 
tasse)  (fig.  10-6gr).  Quantunque  in  tal  caso  si  debbano  isolare  i  conduttori 
su  un  tratto  più  lungo,  per  la  sua  semplicità  (solo  una  trasposizione),  que¬ 
sta  disposizione  viene  adottata  assai  spesso.  Se  si  traspongono  i  condut¬ 
tori  solo  nei  collegamenti  trasversali  anteriori  (fig.  10-6A)  A'I^'  è  dato  dalla 
(10-45).  Le  perdite  addizionali  per  disposizioni  del  tipo  di  quelle  illustrate 
in  fig.  10-6  sono  indipendenti  dal  numero  di  spire  nella  cava  (»«)  ed  è  sol¬ 
tanto  l’altezza  dei  conduttori  che  determina  tali  perdite. 

In  un  avvolgimento  a  due  strati  e  con  conduttori  massicci  il  fattore  di 
resistenza  è  dato  dalla  (10-48)  in  cui  si  sceglie  generalmente  per  m  il 
valore  2  o,  più  raramente,  4  o  6.  Se  i  conduttori  vengono  suddivisi  e 
chiusi  ili  corto  circuito  agli  estremi,  cioè  sui  collegamenti  trasversali  an¬ 
teriori  e  posteriori,  il  fattore  di  resistenza  è  dato  dalla  (10-47).  Se  però 
mancano  i  collegamenti  in  corto  circuito  sui  collegamenti  trasversali  po¬ 
steriori  e  se  i  conduttori  non  sono  trasposti  (fig.  10-7a),  si  deve  applicare 
la  (10-49).  Il  più  delle  volte,  però,  le  mata.sse  hanno  una  trasiiosizioiie, 
come  da  fig.  10-76.  Per  questa  disposizione  vale  la  (10-45).  E  iiossibile 
inoltre  realizzare  trasposizioni  per  tutti  i  collegamenti  trasv-ersali,  ante¬ 
riori  e  posteriori,  come  risulta  da  fig.  10-7c.  In  questo  caso  j^^rò  non  si 
guadagna  nulla  e  il  fattore  di  re.sistenza  è  dato  ancora  dalla  (10-45).  Più 


10.3.  AVVOLGIMENTO  STATOKICO 


2S3 


vantaggiosa  è  la  disposizione  illustrata  in  ng.  10-7a,  in  cui  la  traspo¬ 
sizione  è  realizzata  solo  sui  collegamenti  trasversali  posteriori.  In  tal 
caso  vale  la  (10-14). 

Per  permettere  il  confronto  fra  i  diversi  tipi  di  trasposizione  che  si 


pos.soao  adottare,  nella  tab.  10.2 
alle  disposizioni  illustrate  nelle 
figg.  (10-1),  (10-6)  e  (10-7).  Si 
suppone  che  sia  mh  =  &  cm, 
a  =  0,9  e  A  =  0  e  1,0  rispetti¬ 
vamente.  Per  le  sezioni  date 
forniscono  buoni  risultati  solo 
ravvolgimento  a  due  strati  (n° 
13)  e  quello  a  semplice  strato 
con  due  conduttori  (n°  7).  I  va¬ 
lori  riportati  nella  tabella  val¬ 
gono  per  il  caso  teorico  di  un 
numero  influito  di  conduttori 
in  parallelo;  poiché  in  pratica 
tale  numero  è  finito,  bisogna 
considerare  anche  una  perdita 
addizionale  {Kw"),  della  quale 
si  è  già  trattato  e  di  cui  è  pos¬ 
sibile  valutare  la  grandezza  solo 
l^er  di.stribuzione  quasi  uniforme 
della  corrente  nei  diversi  con¬ 


sono  dati  i  fattori  di  resistenza  relativi 


d 


duttori  in  parallelo.  Se  si  consi-  -c-  ,a  -  i-v-  ■  j-  j-  *  •  ■  j- 

^  .  Fig.  10-/.  -  Diversi  modi  di  trasposizione  di  nii 

dora  ad  osompio  il  caso  n  13  6  Avvolgimento  a  due  strati. 


Tab.  10.2. 


■2Si 
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si  suddivide  ogni  conduttore  in  10  conduttori  parziali  di  0.3  cm  di  al¬ 
tezza,  par  w  =  20  e  ^  —  0, 3-0,9  =  0,27,  si  avi'à  A'ir"  =  1,237  [vedi  la 
(10-29)].  Il  fattore  di  resistenza  risultante  è  espresso  dalla  [vedi  la  (10-43)]: 

J^  'ìV  “T 

Kw  - j - A''n-.  (10-50) 

1  -j-  A 


Per  /  =  0  è  A'ir  —  1,56  e  per  A  =  1  è  Kw  =  1,20.  Per  mantener-e  basse 
le  perdite  addizionali  di  secondo  tipo  si  deve  suddividere  il  conduttore  in 
molti  conduttori  in  parallelo,  il  che  incide  sfavorevolmente  sui  costi  di 
costruzione  deiravvolgimento  stesso.  Anche  la  trasposizione  dei  condut¬ 
tori  rende  l'avvolgimento  più  costoso,  per  cui  si  cerca  di  adottare  i  tipi 
più  semplici,  come  ad  esempio  quello  di  fig.  10-6^  e  10-7d  che  danno  an¬ 
che  i  miglioxù  risultati.  L’avvolgimento  di  fig.  10-6^  consiste  di  due  parti 
aventi  ugual  numero  di  spire  e  una  sola  trasposizione.  In  fig.  10-7d  la 
trasposizione  è  realizzata  automaticamente  con  il  piegamento  del  condut¬ 
tore  nell’avvolgimento  a  due  strati. 

Fino  ad  ora  .si  è  posta  come  condizione  la  concordanza  di  fa.se  fra 
le  correnti  dei  due  strati;  nel  caso  di  avvolgimenti  con  passo  raccorciato 
ciò  non  si  verifica  per  tutte  le  cave,  dato  che  in  alcune  di  esse  sono  di¬ 
sposte  matas.se  che  appartengono  a  fasi  diverse.  Nella  (10-17)  si  è  tenuto 
appunto  conto  di  questa  particolarità.  Nei  raccorciamenti  di  passo  appli¬ 
cati  in  pratica  Finfluenza  dello  spostamento  di  fase  è  però  tanto  piccola 
da  poter  essere  trascurata. 


È  possibile  eliminare 
completamente  le  perdite  ad¬ 
dizionali  di  primo  tipo  a  con¬ 
dizione  che  ogni  conduttore  sia 
concatenato  esattamente  con 

10  stesso  flusso  trasversale,  il 
che  si  ottiene  facendo  in  mo¬ 
do  che  ogni  conduttore  attra¬ 
versi  diverse  zone  della  cava. 
Particolarmente  diffusa  è  la 
barra  Roebel  (fig.  10-8)  in  cui 

11  passaggio  da  una  posizione 
aH’altra  nella  cava  avviene  gradualmente,  mediante  trasposizione  dei  sin¬ 
goli  conduttoi-i.  La  barra  è  suddivisa  in  un  numero  pari  di  conduttori  di¬ 
sposti  in  due  gi*uppi  verticali.  Ogni  conduttore  passa  due  volte  da  un 
gruppo  verticale  all’altro  e  alle  estremità  della  barra  resta  nello  stesso 
gruppo.  Contemporaneamente  varia  gradualmente  la  sua  jDosizione  lungo 
l’altezza  della  cava  mentre  ogni  posizione  della  cava  viene  attraversata 
due  volte,  semiJre  in  senso  verticale.  Le  perdite  addizionali  sono  costi¬ 
tuite  solo  da  perdite  di  secondo  tiiJo  e  possono  essere  calcolate  mediante 
la  (10-26).  È  possibile  inoltre  diminukle  a  inaeere  suddividendo  la  barra 
in  un  numero  di  conduttori  m,  adeguato.  Il  fattore  di  resistenza  di 


À  B 

I 


Fig.  10» 8.  •  Barra  di  tipo  Roebel. 
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tutto  ravvolgimento  risulta  dalla  (10-29)  e  dalla  (10-39),  risiiettivamente. 

I  conduttori  alle  due  estremità  della  barra  Roebel  appartengono  al 
medesimo  grup23o  verticale.  Per  tale  ragione  il  camjjo  radiale  esterno  al 
jiacco  di  lamierini  induce  una 
f.e.m.  nei  singoli  conduttori 
chiusi  in  corto  circuito  alle  due 
estremità,  causando  quindi  an¬ 
che  delle  iierdite  addizionali. 

.Attualmente  si  cerca  ]5erciò  di 
costruire  un  ti^jo  di  barra  nel 
quale  siano  eliminate  anche 
queste  ultime  23erdite. 

Nella  barra  Roebel  anche  il  cam^Jo  tangenziale  neiralloggiamento 
della  testa  di  matassa  a  connessione  frontale  determina  jierdite  addizio¬ 
nali,  in  quanto  i  singoli  conduttori  nella  testa  di  matassa  non  sono  incro¬ 
ciati.  Per  contenere  tali  perdite  i  singoli  conduttori  non  vengono  corto¬ 
circuitati  nel  legare  le  bobine,  ma  ulteriormente  incrociati. 

Una  comjDleta  sopju’essione  delle  ijerdite  addizionali  si  ottiene  con 
la  barra  detta  «  a  trii^lice  inversione  »  (fig.  10-9).  Essa  si  distingue  dalla 
usualo  barra  Roebel  (fig.  10-8)  in  quanto  ogni  elemento  cambia  la  sua 
posizione  non  due  ma  ti’e  volte. 

L'inizio  e  la  fine  di  ogni  singolo  conduttore  giacciono  in  vari  grui)])i 
verticali  (contenimento  dell’azione  del  campo  radiale)  e,  inoltre,  in  varie 
posizioni  radiali  (contenimento  deH’azione  del  cam^Jo  tangenziale).  I  sin¬ 
goli  conduttori  possono  perciò  essere  cortocircuitati  ai  terminali. 


- 1 _ I - 1 _ 

Fig.  10-9.  -  Trasposizione  dei  conduttori  ele¬ 
mentari  di  540®  (secondo  Allis  Chalmers). 


Fig.  10.10.  -  Riunione  in  gruppi  dei  conduttori  elementari  e  loro  trasposizione  nella 

testa  di  matassa. 


Per  il  contenimento  del  campo  delle  cave  trasversali  è  tuttavia  ne¬ 
cessario  l’uso  di  due  zone  con  diversi  angoli  d’inclinazione  dei  singoli  con¬ 
duttori. 

Un’altro  metodo  per  la  diminuzione  delle  ijerdite  addizionali  dovute 
al  campo  tangenziale  nell’alloggiamento  della  testa  di  matassa  a  connes¬ 
sione  frontale,  consiste  nel  riunire  i  conduttori  elementari  nella  testa  di 
matassa  in  alcuni  fasci  di  conduttori  elementari. 

Questi  fasci  di  conduttori  elementari  vengono  isolati  l’uno  dalFaltro 
e  nel  jaassaggio  dallo  strato  superiore  allinferiore  sono  scambiati  in  ma¬ 
niera  che  tutti  i^assino  in  diverse  posizioni  dell’altezza  della  barra  lungo 
l’intero  avvolgimento  (fig.  10-10).  Per  cui  le  tensioni  indotte  nel  fascio  dal 
cam];>o  di  dis]ìersione  tangenziale  vengono  o  meno  equilibrate. 
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10.4.  Barre  suddivise,  ma  non  trasposte 


L'alto  costo  delle  barre  altamente  suddivise  e  a  conduttoi’i  traspo¬ 
sti  induce  a  ricercare  se  sia  possibile  ottenere  una  diminuzione  delle  per¬ 
dite  addizionali  senza  ricorrere  alla  trasposizione  e  adottando  una  suddi¬ 
visione  molto  semplice,  di  due  sole  barre  ad  esempio.  Lo  studio  teorico 
porta  ad  espressioni  abbastanza  comi5lesse,  per  cui  in  questa  sede  si  rip)or- 
tano  solo  le  curve  risultanti  per  il  fattore  di  resistenza.  In  fìg.  10-11  è  illu- 
.sti’ato  tale  fattoi’e  in  dipendenza  dall’altezza  lùdotta  del  conduttore  per 


Fig.  lO-ll.  •  Fattore  di  resistenza 
di  una  baiTa  divisa  in  due  parti  e 
chiusa  in  corto  circuito  nel  centro 
della  matassa,  in  funzione  di  ^per 
diversi  valori  di  A  =  lt/1. 


«0  as  OS  as 


Fig.  10.12.  •  Come  nella  10-11  per 
avvolgimento  a  due  strati,  con  4 
barre  per  ogni  cava. 


avvolgimento  a  semplice  strato  con  un  conduttore  per  cava.  II  condut¬ 
tore  è  suddiviso  in  due  conduttori  parziali,  isolati  tra  loro  su  tutta  la  lun¬ 
ghezza  e  chiusi  in  corto  circuito  da  un  punto  di  saldatura  al  centro  del 
collegamento  della  matassa  [per  X  vedi  la  (10-38)].  La  fig.  10-12  si  rife¬ 
risce  ad  una  uguale  suddivisione  dell’avvolgimento  a  due  strati  con  due 
conduttori  sovrapposti.  Le  curve  tratteggiate  valgono  per  le  barre  mas¬ 
sicce.  Come  è  possibile  constatare  confrontando  le  curve,  la  diminuzione 
delle  perdite  addizionali  è  poco  rilevante  e  le  disposizioni  non  hanno  al¬ 
cuna  importanza  pratica. 

La  barra  di  fig.  10-11  può  essere  usata  anche  per  avvolgimenti  reto¬ 
rici  chiusi  in  corto  circuito,  per  i  quali  la  suddivisione  può  portare  deter¬ 
minati  vantaggi  per  quel  che  riguarda  mia  diminuzione  dell’energia  dis- 
.sipata  sotto  forma  di  calore  e  delle  tensioni  meccaniche  che  derivano  dal 
riscaldamento.  In  fig.  10-13  sono  riportati  i  valori  del  fattore  di  resistenza 
per  valori  elevati  di  f.  È  interessante  osservare  che  la  barra  suddivisa 
dà  valori  di  Kw  maggiori  di  quelli  forniti  dalla  barra  non  suddivisa.  Se 
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ne  conclude  che  la  baira  suddivisa  ha  comiiortamento  diverso  a  seconda 
della  sua  altezza.  Approssimativamente,  pei’  una  altezza  di  bai’ra  ridotta 
^  >  5,  vale  la: 


(2A+g)  [(A+g)^+A|] 

{!+;.)  [a+f)^+A^] 


(10-51) 


La  dissipazione  dì  energia  per  effetto  Joule 
ha  luogo  principalmente  nella  barra  su2)e- 
riore,  mentre  in  quella  inferiore  è  molto 
scarsa.  Per  A  ==  1  e  |  =  4  l’energia  dissipata 
nella  barra  inferiore  è  anzi  solo  lo  0,0056 
del  calore  Joule  totale.  Infatti  è: 

Vu 

- - .  (10-52} 

V  2  [(A +1)2+ A  11 


10.5.  Conduttori  nello  spazio  frontale 


Fig.  10-13.  -  Come  nella  10-11 

Nei  tratti  di  conduttore  alle  testate  per  valori  elevati  di 

l’addensamento  di  corrente  è  irrilevante. 

Il  fattore  di  resistenza  dei  collegamenti  frontali  di  avvolgimenti  stato¬ 
rici  usati  in  pratica  è  circa  uguale  all’unità  e  non  vi  è  alcuna  ragione 
di  calcolarlo  con  precisione.  Solo  nel  caso  di  anelli  di  corto  circuito- 


Fig.  10-14.  -  Fattore  di  resistenza 
per  conduttori  fuori  cava. 


lo 
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Fig.  10-15.  •  Rapporto  KwryjKir  in  funzione  della 
lunghezza  ly  delle  parti  libere  (larghezza  dei  canali). 


grandi,  di  sezione  compresa  tra  1.000  e  1.500  mm^,  tale  fattore  2^nò 
raggiungere  il  valore  di  1,1.  Secondo  Press  [2.3]  le  curve  tracciate  in 
fig.  10-14  forniscono  un  valore  indicativo  per  fattori  di  resistenza  di  con¬ 
duttori  di  rame  aventi  sezioni  di  forma  diversa,  a  50  Hz. 
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Xel  caso  di  barra  alta  il  forte  addensamento  di  corrente  influisce 
sulla  distribuzione  della  corrente  nelle  parti  della  barra  libere,  situate 
uncino  alla  cava.  Perciò  le  parti  della  barra  alta,  poste  nei  canali  radiali  di 
ventilazione  del  pacchetto  di  lamierini,  mostrano  anche  un  addensamento 
di  corrente. 

Indicato  con  A"irr  il  fattore  di  resistenza  delle  parti  libere,  accanto 
alla  cava,  il  rapporto  KìwIKw  vien  dato  in  fig.  10-15  in  funzione  della  lun¬ 
ghezza  Iv  delle  pai’ti  libere  (lar- 
^  1  ghezza  dei  canali).  Ad  esempio  per 

un  '  ''^nririnn  I  ^  una  larghezza  dei  canale  ZF=lcra, 

^  ^WWWWW  4  ;  si  rileva  daUa  fig.  10-15  che  è  = 

0Q^  DDnnniJ 

rn-WT'  •  Anche  se  nei  tratti  di  eon- 

[][_  :  u _ _ oj  duttore  fuori  cava  le  perdite  addi- 

nilftlfì'n  ^  zionali  sono  assai  piccole,  a  volte  — 

_ [jA  il'tlkj  ^  esempio  nel  caso  di  frequenza 

j  elevata  —  può  presentarsi  la  neces- 

a  sità  di  valutare  il  fattore  di  resisten¬ 

za.  Si  tratta  di  ima  determinazione 
Fie.  10-16.  •  a)  Fascio  di  conduttori  fuori  .  ,  ,  ,  . 

cava  (7»  =  4);  6)  Disposizione  equivalente  apprOSSimata,  per  la  quale  SI  segUl- 
eon  metà  conduttori  in  cava.  rà  il  calcolo  di  Pohl,  riportato  da 

Richter  [2.3].  Il  caso  di  un  fascio 
fuori  cava  di  conduttori  a  sezione  rettangolare  è  ricondotto  al  caso  di  un 
fascio  entro  cava  con  un  numero  metà  di  strati  (vedi  fig.  10-16).  Per  te¬ 
ner  conto  della  differenza  che  si  determina  in  tal  modo  nella  forma  del 
campo,  si  introduce  una  ampiezza  fittizia  di  cava  b'y,  secondo  gli  studi 
di  Pohl  è: 

b'Nf=^B+ì,2H  (10-53) 

in  cui  B  ed  H  rappresentano  le  dimensioni  del  fascio.  La  grandezza  ^  =  ah 
viene  calcolata  mediante  la  (10-10)  in  cui  b^  è  dato  dalla  (10-53).  Consi¬ 
derando  che  il  numero  degli  strati  è  wi/2,  nel  caso  che  tutti  i  conduttori 
conducano  la  stessa  corrente  il  fattore  di  resistenza  è  [vedi  la  (10-34)]: 


Fig.  10-16.  •  a)  Fascio  di  conduttori  fuori 
cava  (ni  =  4);  6)  Disposizione  equivalente 
con  metà  conduttori  in  cava. 


1  +  — 


(10-54) 


La  (10-54)  vale  per  ^  <  2  e,  approssimativamente,  anche  per  m  =  1. 

Per  conduttori  di  sezione  circolare  e  costituenti  un  fascio  a  sezione 
circolare,  Richter  [2.3]  ha  calcolato  nel  modo  seguente  il  fattore  di  resi¬ 
stenza  (conduttori  di  rame): 

/  d  \2 

Kw  -\-2o6z  ,  (10-55) 


in  cui  3  è  il  numero  dei  conduttori,  d  il  loro  diametro  e  d'  la  distanza  tra 
gli  assi  dei  conduttori  in  direzione  radiale.  Per  d'jd  ;=»  1,2  è: 

AV  1  +  ISO  3  d*p.  (10-56) 
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Il  fattore  di  resistenza  complessivo  risulta  formato  da  quello  rela¬ 
tivo  alla  parte  di  avvolgimento  collocata  in  cava  (AV<v)  e  da  quello  rela¬ 
tivo  alla  parte  fuori  cava  (A’tfs);  esso  è: 

Air*v  -j-  Airs 

Arr'  = - .  (10-57) 

1  -r  A 


10.6.  Barre  circolari 


I  fattori  di  resistenza  e  di  induttanza  della  barra  circolai-e  collocata 
in  una  cava  a  sezione  circolare  sono  ugnali,  secondo  Riehter,  ai  fattori 
della  barra  rettangolare  con  altezza  uguale  al  diametro  della  barra  circo¬ 
lare.  Secondo  le  misure  rilevate  da  Rothert,  il  fattore  di  induttanza  della 
barra  circolare  è  indipendente  dal  suo  diametro  e  daU’ampiezza  della  cava 
e  può  essere  espresso  dalla  seguente  relazione: 


Kb  = 


1  + 


3,8 

'  f 

9  ' 

^50 

(  S 

0  ' 

\  50 

(10-58) 


in  cui  /  è  la  frequenza  della  corrente;  per  /  =  50  Hz  si  ottiene  Kb  0,8. 
Per  il  fattore  di  resistenza  non  esistono  invece  dati  sperimentali. 

Valuteremo  ora  i  due  fattori  come  segue.  Il  coefficiente  della  per- 
meanza  per  unità  di  lunghezza  della  cava  a  sezione  circolare  per  un  va¬ 
lore  medio  di  djs  4,5  è  Ajv  0,77  secondo  Rothert  (cfr.  paragrafo  13.2). 
La  reattanza  per  una  lunghezza  di  indotto  di  un  metro  è  Xg  =  cj//oAìv 
e  la  resistenza  in  corrente  continua  è  Rg  =  ^Qlnd^  (d  è  il  diametro  della 
barra  espresso  in  m,  mentre  q  è  espresso  in  i3m).  Il  rapporto  tra  reattanza 
e  resistenza  in  corrente  continua  è: 

Xg  2  Tif  Xy  7id^  6,2/d®A.v 

- = - - = - i - i0-«.  (10-59) 

Rg  4  p  Q 

Per  cava  completamente  piena,  con  conduttori  di  rame  {q  0,02  •  10“®  i3m) 
e  /  =  50  Hz  è  XgjRg  1,2  10*.  Per  barra  rettangolare  si  ottiene  con 

procedimento  analogo  la  (10-64),  per  cui  il  rapporto  diventa  2/3  Si 
consideri  una  barra  circolare  di  diametro  d  e  si  determini  in  primo  luogo 
il  rapporto  XgjRg.  Per  mezzo  di  tale  rapporto  si  trovano  l’altezza  della 
barra  ausiliaria  e  i  fattori  Kjf  e  Kb.  Si  nota  così  che  l’addensamento  per 
barre  di  qualsiasi  forma  dipende  strettamente  dal  rapporto  XgjRig.  Quanto 
più  tale  rapporto  è  elevato,  tanto  più  notevole  è  raddensamento.  Confron¬ 
tando  però  tutte  le  diverse  forme  di  barra,  risulta  che  determinate  forme 
danno  luogo  ad  un  addensamento  maggiore  e  quindi  a  valori  del  fattore  di 
resistenza  più  elevati.  Tali  baire,  aventi  sezione  disposta  il  jùù  delle  volte 
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con  la  dimensione  maggiore  in  senso  tangenziale,  sono  meglio  «sfruttate». 
Sui»ponendo  che  le  ban’e  circolari  siano  meno  sfruttate,  dal  confronto  con 
la  baiTa  alta  del  sistema  equivalente  è  possibile  ricavare  la  resistenza  effi¬ 
cace  e  il  fattore  di  induttanza.  In  tab.  10.3  è  riportato  il  calcolo  per  tre 
diametri  diver.si;  come  è  possibile  constatare,  Tipotesi  di  Richter  risulta 
soddi.sfatta  abbastanza  bene. 


Tab.  10.3.  -  Fattori  ©  Kq  per  tre  diametri  diversi. 


d 

cm 

Xa 

h  [cm] 
Altezza  della 
baira  alta 
equivalente 

Barra  alta 

Ban-a  rotoud.a 

i?c 

Kw 

Kb 

ca  Kiv 

ca  Kb 

0,3 

0,3 

0,67 

1 ,03 

0.99 

1 

\ 

1 

l.O 

1.2 

1,34 

1,23 

0,93 

1.13 

(1,93 

1.0 

2,7 

2,01 

i 

1,00 

0,75 

1,50 

0,S 

10.7.  La  barra  alta  e  i  suoi  tipi 

Si  è  già  studiato  raddensamento  di  corrente  nelle  barre  rettangolari. 
Tali  barre,  di  altezza  superiore  ai  3  cm,  sono  impiegate  assai  spesso  per 
ravvolgimento  chiuso  in  corto  circuito,  noto  come  avvolgimento  a  barre 
alte  o  a  cave  profonde.  I  fattori  di  resisteirza  e  di  induttanza  sono  dati 
rispettivamente  dalle  funzioni  (p[ah)  e  (p'  (a h).  Per  barro  di  rame  a  tem¬ 
peratura  prossima  a  75“  e  frequenza  /  =  50  Hz,  per  motore  fermo  è  a  1. 
Se  l’altezza  h  della  barra  è  maggiore  di  2  cm,  per  i  fattori  Kyv  o  A’b  si  pos¬ 
sono  applicare  le  .seguenti  espressioni  approssimate: 

7\if  ^  ah  (lO-GO) 

Kb  3/2  aA  .  (10-61) 


Esse  valgono  anche  per  frequenza /<  50  Hz  purché  sia  ^  =  aA  >  2.  Nel 
caso  di  cave  strette  bisogna  tener  conto  del  fatto  che,  in  seguito  allo  spo¬ 
stamento  dei  singoli  lamierini,  l’ampiezza  di  cava  da  considerare  in  que¬ 
sti  calcoli  è  minore  di  quella  di  cava  dei  singoli  lamierini.  Tale  diminu¬ 
zione  è  pari  a  circa  0,25  mm.  Se  inoltre  si  considera  che  la  resistenza  e 
la  reattanza  della  barra  sono: 


Kg  =  QÌjbh  e  Xq  =  o 
per  corrente  continua  si  ottiene: 


Kg 


(0  fi.„  h?  b 


{ahf. 


(10-62)  e (10-63) 


3  o 


3 


(10-64) 
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in  cui  si  devono  introdun-e  6  e  in  m  e  g  in  fìm.  Se  da  questa  ultima 
espressione  si  ricava  a  e  si  introduce  poi  nelle  (10-60)  e  (10-61),  si  ha: 


Air 

1/3.Y. 
r  2Rg 

(10-65) 

Kb  ^ 

i/  3  Rg 
^  2A'g 

(10-66) 

B\\-  =  i?G  A'iv  «  A' IV  = 

XqKb  «=*  \/—  RqXg  • 

(10-67) 

f  2 

Secondo  la  (10-65)  il  fattore  di  resistenza  ÀV  aumenta  all’aumentai’e  di 

Per  i  motori  asincroni  si  usano  diverse  forme  di  barra  in  cui  l’adden¬ 
samento  di  corrente  è  più  elevato  rispetto  alla  barra  alta.  Tutti  questi 
tipi  di  barra  sono  stati  descritti  particolareggiatamente  dall’autore  nel  libro 
Macchine  a  induzione  ”  [2.13]. 


10.8.  Avvolgimenti  delle  macchine  a  corrente  continua 


Benché  alle  spazzole  di  una  macchina  a  corrente  continua  si  iJrelevi 
una  corrente  continua,  nei  singoli  conduttori  dell’avvolgimento  circola  cor¬ 
rente  alternata  (fìg.  10-17).  L’andamento  di  tale  corrente  nel  tempo  ha 
forma  di  trapezio  di  basi  e  —  Ir, 
in  cui  il  =  TI2  =  Ifn  p  rappresenta  il  semi- 
periodo  e  tx  la  durata  della  commuta¬ 
zione;  per  un  numero  n  di  conduttori  af¬ 
fiancati  in  una  cava  èix=[6B+(w— 1) 
tkÌIvk,  in  cui  òb  e  tk  sono  rispettivamente 
la  dimensione  periferica  delle  spazzole  e 
quella  delle  lame.  Se  si  introduce  il  pas¬ 
so  polare  r'  ridotto  al  diametro  del  col¬ 
lettore,  si  ottiene  il  rapporto: 


Fig.  10-17.  •  Corrente  in  un  con¬ 
duttore  della  macchina  a  corrente 
continua. 


tx  bB-\-{n—l)rK 


(10-68) 


È  possibile  scomporre  la  curva  della  corrente  tracciata  in  fig.  10-16  in 
armoniche,  delle  quali  la  fondamentale  ha  frequenza: 

h=pn.  (10-69) 

Il  fattore  di  resistenza  viene  calcolato  per  ogni  armonica  (/lj^v)  e  Tener- 
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già  totale  cli.'isipata  per  le  correnti  parassite  è  espressa  da: 

CO 

IV-J?^(AVv^l)V,  (10-70) 

V  =1 

in  cui  R  rappresenta  la  resistenza  dei  conduttoi’i  e  Iv  il  valore  efficace 
deirarmonica  di  corrente  di  ordine  v.  Il  fattore  di  resistenza  è: 

A’n-  -  1  ^  rjylRJ-  =1-2  ~ 

La  (10-71)  vale  esattamente  solo  per  l’avvolgimento  diametrale,  nel  quale 
le  correnti  nei  due  strati  hanno  ugual  fase.  Essa  è  valida  approssimativa¬ 
mente  anche  per  ravvolgimento  a  passo  raccorciato,  dato  che  Tangolo  di 
sfasamento  tra  le  armoniche  fondamentali  della  corrente  nei  due  strati  è 
jnccolo.  Per  armoniche  d’ordine  suxJeriore  non  è  i3iù  possibile  trascurare 
tale  angolo  e  da  ciò  si  deduce  che  il  contributo  di  tali  armoniche  al  fat¬ 
tore  di  resistenza  è  scarso. 

Se  si  trascura  il  tempo  di  commutazione  {ìk  =  0),  si  ottiene  il  va¬ 
lore  massimo  del  fattore  di  resistenza.  Secondo  gli  studi  di  Dreyfus  [11.3] 
il  fattore  di  resistenza  di  una  piarte  deH’avvolgimento  collocata  nella  cava, 
con  m  strati  di  conduttori,  è: 

K'w  =  1  +  4  (10-72) 

e  il  fattore  di  resistenza  di  tutto  l’avvolgimento  è: 

4  «i*  ^2 

A’V=1H - .  (10-73) 

3  1  A 


In  questo  caso  limite  {ìk  —  0),  per  una  stessa  altezza  del  condut¬ 
tore  {mh  =  m  l/a  =  cost.)  il  fattore  di  resistenza  non  dipendo  dal  nu¬ 
mero  m  di  strati. 


Al  fine  di  tener  conto  della  durata  della  commutazione  si  introduce 
il  fattore  di  correzione  F  [11.4],  per  cui  il  fattore  di  resistenza  sarà  esx)resso 
dalla: 


4  A 

K\y  =1-1 - -  . 

3  71  1  -p  A 


(10-74) 


Il  fattore  di  coiTezione  per  ravvolgimento  diametrale  con  w  à  2  e  per 
commutazione  lineare  è: 


0,116 

F  ^ - 

0,13  +  a 


(10-75) 


con 

o  =  IkIK 


(10-76) 


Normalmente  cr  è  compreso  tra  0,065  e  0,25.  In  questo  intervallo  si  ottiene 
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allora  [11.4]; 


F  ^  OjIGS/Va 


(10-77) 


e  il  fattore  di  resistenza  è: 


0,07  =- 

A'ti-  1  + - 

1  ^ 


7- 


ba  +  {n —  1)  XK 


(10-78) 


In  tal  modo  qae.st’ultimo  dipende  dal  numero  degli  strati  dei  con¬ 
duttori  . 

Come  nel  caso  degli  avvolgimenti  a  corrente  alternata,  anche  in 
questo  caso  esiste  per  il  conduttore  un'altezza  critica  h^,  oltre  la  quale 
le  perdite  totali  per  effetto  Joule  ripi’endono  ad  aumentare.  Derivando  il 
fattore  Kw  rispetto  a  ^  ed  eguagliando  a  zero,  si  ottiene  la  seguente  al¬ 
tezza  critica: 


^0  =*=* 


a  wì®'’® 


1/^  V  1  +  A  I  /  6b  +  (n.  —  1  )  T/: 


(10-79) 


Di  conseguenza  il  fattore  di  resistenza  di  tutto  l’avvolgimento  è: 

Kwq  1,50.  (10-80) 


10.9.  Avvolgimenti  per  trasformatori 

Il  calcolo  del  fattore  di  resistenza  degli  avvolgimenti  jDer  trasfor¬ 
matori  è  analogo  a  quello  per  ravvolgimento  collocato  in  una  cava  [2.3]. 

Negli  avvolgimenti  a  disco  il  flusso  di  dispersione  attraversa  lo  spa¬ 
zio  compreso  tra  due  matasse  nella  direzione  radiale  rispetto  all’asse  della 
colonna.  Il  campo  in  corrispondenza 
del  piano  medio  di  ciascuna  matassa 
è  nullo  ed  aumenta  quasi  linearmente 
fino  a  raggiungere  valori  massimi  di  se¬ 
gno  opposto,  in  corrispondenza  dei  pia¬ 
ni  che  limitano  la  matassa  nella  dire¬ 
zione  assiale.  In  base  alle  considerazioni 
fatte,  si  può  introdurre  uno  schema  equi¬ 
valente  (fig.  10-18)  in  cui  ciascuna  bo¬ 
bina  dell’avvolgimento  del  trasformatore 
è  rappresentata  da  un  avvolgimento  col¬ 
locato  entro  cava.  Il  piano  medio  di  cia¬ 
scuna  matassa  coincide  con  il  fondo  della 
cava  dello  schema  equivalente  e  il  numero  di  strati  è  w/2  [m  è  l’effettivo 
numero  di  strati  della  matassa  contati  nel  senso  assiale);  l’altezza  totale 


Fig.  10-18.  -  o)  sezione  di  una  coppia 
di  matasse  dell’avvolgimento  a  disco 
6)  schema  equivalente  per  il  calcolo 
del  fattore  di  resistenza. 
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dei  conduttori  è  quindi  /f/2  e  Tampiezza  della  cava: 

by  0,6H,  (10-Sl) 

poiché  in  realtà  la  componente  radiale  del  campo  di  dispersione  è  minore 
del  campo  della  cava  equivalente.  Infatti,  alle  estremità  delle  mata.sse  il 
campo  non  ha  solo  una  componente  radiale  ma  anche  una  assiale.  Que- 
sthiltima  aumenta  aH’aumentare  della  distanza  rispetto  al  centro  della 
matassa,  indebolendo  così  sensibilmente  la  componente  radiale.  Per  la 
(10-34)  il  fattore  di  resistenza  per  conduttori  a  sezione  rettangolare  è 
espresso  dalla: 

—  0,8 

A',r  «  1 -f - (lO-S-2) 

36 

Que.sta  espressione  è  valida  per  f  <  1  ed  wi  ^  2  o  per  |  <  2  ed  m  =  1. 
Analogamente,  per  conduttori  a  sezione  circolare  c: 

nr-  —  0,8 

A',r  «  1  -f - - - «,  (10-83) 

7  8 

dovendosi  porre  h  =  b  =  d. 

Neiravvolgimento  cilindrico  il  campo  di  disjrersione  ha  andamento 
per  lo  più  assiale.  Sulle  superfici  esterne  di  ogni  matassa  in  senso  radiale 

il  campo  è  nullo;  anche  in  questo  caso  si  i^uò  ricorrere  ad  uno  schema 

equivalente  (fig.  10-19)  in  cui  il  numero  di  strati  deiravvolgimento  entro 
cava  è  m,  uguale  cioè  al  numero  di  strati  della  matassa  in  direzione  ra¬ 
diale.  Considerando  l’indebolimento  della  componente  assiale  del  campo 

agli  estremi  della  matassa,  Painpiezza 
della  cava  nel  collegamento  equivalente 
è  espressa  da: 

by  B 2  H.  (10-84) 

Il  fattore  di  resistenza  per  conduttori  a 
sezione  rettangolare  è: 

0,2 

A>  «  1 - (10-85) 

9 

per  f  <  1.  Analogamente,  il  fattore  di 
resistenza  di  conduttori  a  sezione  circo¬ 
lare  sarà  esiwesso  dalla: 

—  0,2 

AV  «  1 - Ih  (10-80) 

19,45 

Per  ravvolgimento  a  doppio  cilindro  valgono  le  espressioni  ricavate 
per  ravvolgimento  a  disco,  natiu'almente  con  i  simboli  di  fig.  10-19. 


k-  ^ 


Fig.  10-19.  -  a)  sezione  di  un  avvol¬ 
gimento  cilindrico;  b)  schema  equiva¬ 
lente  per  il  calcolo  del  fattore  di  re¬ 
sistenza. 
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11.  PERDITE  ADDIZIONALI 
11.1.  Generalità 

Per  i^erdite  addizionali  intendiamo  generalmente  quelle  perdite  che 
non  sono  valutabili  con  calcolo  semplice.  Esse  po.ssono  suddividersi  in  due 
griqq'*!;  al  primo  appartengono  le  perdite  dipendenti  dalla  tensione  e  quindi 
le  i^erdite  superficiali  e  di  pulsazione,  le  perdite  deteiuninate  da  un  im¬ 
perfetto  isolamento  dei  lamierini,  dalla  formazione  di  bave  e  le  perdite 
nei  giunti.  Tutti  questi  tipi  di  perdite  addizionali  sono  già  stati  trattati 
nel  capitolo  7.  Di  esse  sì  può  tener  conto  mediante  opportuni  fattori 
di  correzione  relativi  alle  perdite  principali.  Poiché  le  perdite  addizionali 
dipendenti  dalla  tensione  si  possono  determinare  abba.stanza  semplice¬ 
mente  con  misure  effettuate  nel  funzionamento  a  vuoto,  anche  i  fattori 
di  correzione  sono  facilmente  controllabili  o  determinabili. 

Le  perdite  addizionali  dipendenti  dalla  corrente  possono  essere  de¬ 
terminate  sperimentalmente  in  pochi  casi  (ad  esempio  nelle  macchine  sin¬ 
crone),  mentre  in  generale  si  possono  determinare  solo  indirettamente,  ad 
esempio  in  base  al  riscaldamento.  Le  perdite  addizionali  possono  aver  sede 
tanto  nel  ferro  o  nel  rame  attivo,  quando  nelle  parti  costruttive.  Solo  al¬ 
cune  di  esse  —  come  le  perdite  per  addensamento  di  corrente  nel  ra¬ 
me,  le  perdite  superficiali  e  di  pulsazione  nei  denti,  causate  dalla  f.m.m. 
sono  calcolabili  entro  certi  limiti.  Poiché  è  possibile  valutare  le  perdite 
addizionali  dipendenti  dalla  tensione  eseguendo  misure  sulle  macchine  in 
funzionamento  a  vuoto,  in  pratica  si  chiamano  perdite  addizionali  solo  le 
perdite  dipendenti  dalla  coiTente,  difficilmente  determinabili  a  mezzo  di 
misure. 

Delle  perdite  addizionali  dij)eudenti  dalla  tensione  nel  ferro  attivo 
si  è  già  trattato  nel  capitolo  7.  Nel  presente  capitolo  si  considereranno 
pertanto  le  perdite  addizionali  dipendenti  dalla  tensione  neH’awolgimento 
e  nelle  parti  costruttive,  oltre  alle  perdite  addizionali  dipendenti  dalla  cor¬ 
rente  in  tutte  le  j)avti  della  macchina. 


11.2.  Perdite  addizionali  negli  avvolgimenti 

11.2.1.  Perdite  dipendenti  dalla  corrente 
11.2.1.1.  Perdite  dovute  al  campo  trasversale  nelle  cave 

Per  perdite  addizionali  negli  avvolgimenti  si  intendono  quelle  per¬ 
dite  che  non  è  possibile  calcolare  come  prodotto  del  valore  della  resi.steuza 
(misurato  in  corrente  continua)  deH’avvolgimento  e  del  quadrato  del  va¬ 
lore  efficace  della  corrente.  Le  perdite  addizionali  negli  avvolgimenti  sono 
per  lo  più  perdite  per  correnti  parassite  e  sono  causate  dal  fatto  che  i  con¬ 
duttori  deìravvolgiraento  sono  collocati  in  uno  spazio  che  è  sede  di  campi 
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raagnetici  variabili.  Soltanto  le  perdite  addizionali  negli  avvolgimenti  a 
gabbia  hanno  un’altra  origine.  Ciascun  conduttore  è  soggetto  albeffetto 
del  proprio  campo  e  a  quello  degli  altri  conduttori.  Abbiamo  già  consi¬ 
derato  l’azione  del  campo  proprio  trattando  i  fenomeni  di  addensamento 
che  danno  luogo  a  perdite  addizionali  espresse  dalla: 

l'cu.s  =  RgP  (Alt - 1).  (11-1) 

In  un  avvolgimento  a  due  strati  costituito  con  baire  di  tipo  Roebel 
si  nota  che  le  pex’dite  addizionali  sono  .sensibilmente  più  elevate  nei  con¬ 
duttori  della  barra  superiore  che  in  quelli  corrispondenti  della  baira  infe- 
rioi’e.  Le  perdite  addizionali  nella  barra  inferiore  .sono  valutabili  a  mezzo 
del  fattore: 

ÌVu^  —  1 

AV„  =  cfièu)  + - ; -  (11-2) 

ó 


e  nella  barra  siqìeriore  a  mezzo  del  fattore: 


A’ifo  =  <p{h)  + 


nu 


A--0 


^  (1  +  kimof  ^  X 


A-O 

7  Vlo^ —  1 


(11-3) 


in  cui  ììio  rappresenta  il  numero  dei  conduttori  della  barra  superiore  c  fo 
la  loro  altezza  ridotta;  w«  è  il  numero  di  conduttori  della  baiTa  inferiore 
e  $u  la  loro  altezza  ridotta.  Per  ugual  numero  (»Jo  =  =  m)  e  uguale 

altezza  (fj,  =  lu  =  f)  <lei  conduttori  delle  due  barn  il  rapporto  tra  le 
perdite  addizionali  nelle  due  barre  per  9j(^)  e  date  rispettivamente 
dalle  (10-17)  e  (10-24),  è: 

AVo  2 

(11-4) 

iVlVM  3 

Per  =  10  e  ^  =  0,3  si  ottiene  Kwu  —  1,10  e  Kwo  =  1,64, cioè  AVo/AV«  = 
=  1,50,  dalla  (11-4)  si  ricava  per  questo  rapporto  1,54. 

Per  diminuire  le  perdite  addizionali  e  il  costo  deiravvolgimento  si 
può  suddividere  la  barra  inferiore  in  un  numero  di  parti  minore  rispetto 
a  quello  della  barra  superiore.  Se  nelle  due  baire  si  supi^ongono  jJerdite 
addizionali  uguali,  se  si  pone  cioè  AVo  —  A'iru,  dalla  (11-2)  e  dalla  (11-3) 
deriva: 

orio^  vio 

niu  ^ -  - ^ - zr.  (11-5) 

-v/7Wo®— 1  V7 

Per  mo  =:  14  è  sufficiente  un  numero  mu  =  5  di  conduttori  nella  barra 
inferiore. 
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Quando  ravvolgimento  si  riscalda,  le  perdite  in  corrente  continua 
aumentano  in  corrispondenza  deiraumento  della  resistenza;  il  comporta¬ 
mento  delle  perdite  addizionali  al  variare  della  temperatura  invece  non 
è  così  semplice  [11.5].  Al  vaiùare  della  temperatura  varia  pure  l’altezza 
ridotta  del  conduttore  $.  Se  .si  calcola  l'aumento  della  resistenza  in  cor¬ 
rente  continua  mediante  il  fattore  /?  e  se  si  indica  con  |a'  l'altezza  i-idotta 
del  conduttore  a  freddo,  per  il  conduttoi'e  a  caldo  è  =  hlV Il  rap¬ 
porto  tra  le  perdite  addizionali  a  caldo  e  quelle  a  freddo  è  espresso  dalla: 

“  (p{h)  +'(m--'l)  ^ ^ ^ 


Per  un'altezza  ridotta  poco  elevata  si  ottiene: 

1 


(11-7) 


cioè  le  perdite  addizionali  diminuiscono  aH’aumentare  della  resistenza.  Per 
un’altezza  elevata  del  conduttore  è: 


If!! 

Vzk 


Vl^, 


(11-8) 


cioè  le  perdite  addizionali  aumentano  aH’aumentare  della  resistenza,  ma 
meno  che  proporzionalmente. 

Le  perdite  addizionali  dovute  alla  condente  nelle  altre  parti  della 
macchina  sono  date  dalla  (11-6),  in  cui  si  ponga  m=  2  (cfr.  pag.  256). 
In  questo  caso  |  diventa  una  gi-andezza  fittizia,  non  calcolabile  pratica- 
mente.  Il  rapporto  di  dipendenza  di  queste  perdite  dalla  temperatura  è 
ancora  dato  dalle  (11-7)  e  (11-8). 

In  pratica,  per  la  jiarte  di  avvolgimento  collocata  nella  cava  è  ^  <  1 
e  quindi  a  caldo  le  perdite  addizionali  diminuiscono  in  accordo  con  la 
(11-7).  Per  le  perdite  addizionali  esterne  aH’avvolgimento,  invece,  la  gran¬ 
dezza  fittizia  è  ^  >  2  e  a  caldo  le  perdite  aumentano  in  accordo  con  la  (11-8). 


11.2.1.2.  Perdite  nei  collegamenti  frontali  della  barra  di  tipo  Roebel,  dovute 

al  flusso  di  dispersione  radiale 

Per  calcolare  queste  perdite  è  necessario  conoscere  raiidamento  del 
campo  nello  spazio  frontale;  poiché  tale  andamento  è  complesso,  esegui¬ 
remo  alcune  semplificazioni.  Supponiamo  che  il  campo  abbia  andamento 
fisso  e  ruoti  nello  spazio  frontale  con  velocità  sincrona.  Indicliiamo  con  B 
il  valore  massimo  della  induzione,  valore  che  si  ha  in  prossimità  del  pacco 
di  lamierini  e  supponiamo  che  nella  direzione  assiale  il  campo  diminui¬ 
sca  con  legge  lineare  al  crescere  della  distanza  dal  pacco,  in  modo  che 
l’induzione  in  corrispondenza  degli  estremi  dei  collegamenti  frontali  sia 
nulla. 
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Xeìla  direzione  assiale  vale  la: 

B{x}  =  B{A  —  x)lA,  (11-9) 

in  cui  A  rajìpresenta  la  lunghezza  assiale  dei  collegamenti  frontali.  Iji  di¬ 
rezione  tangenziale,  cioè  lungo  la  periferia,  interna  dello  statore,  Tanda- 
mento  del  campo  è  rappre.sentato  da  una  legge  cosinu.soidale  con  valore 
massimo  B(x): 

B  [y)  =  B  (x)  cos  .1  yjr.  (11-lU) 

Tenendo  conto  della  relazione  y  =  t  {A  —  .r)/-  si  ottiene  il  flitsso  attra¬ 
verso  una  superficie  elementare  a  distanza  .r;  esso  è: 

2  T  (.4  —  .r) 

d(Ii=B{x)  —  sen - dx  .  (11-11) 

rr  2-4 


TI  flusso  di  dispersione  totale,  concatenato  con  una  spira,  è  espres.so  dalla: 


05  = 


r  16 

2  = - Bt  A. 

J  .13 


(11-12) 


La  (11-12)  presuppone  che  ravvolgimento  non  sia  di  tipo  raccorciato.  Se 
si  considera  il  flusso  di  dispersione  come  campo  rotante,  è  possibile  tener 
conto  del  raccoreiamento  delle  matasse  e  della  presenza  di  più  spire  per 
fase  mediante  il  fattore  d'avvolgimento  (f).  Questo  procedimento  non  è 
ortodosso,  ma  in  questo  caso  non  causa  errori  gravi. 

D’altra  parte  si  può  ricavare  il  flusso  di  dispersione  dal  valore  del¬ 
l’induttanza  di  dispersione: 

Ls  =  2  wVo  h  IsIp  (11-13) 

come  segue:  _ 

05  =  Vii  Lslw  =  2  V2  /.i„iols  ^s1!p  ■  (11-14) 


Dalle  (11-12)  e  (11-14)  risulta: 

V’2  W  71^  /ig 

~  8  pr  A 


Ils  h. 


(11-15) 


I  due  conduttori  parziali  di  una  barra  di  tipo  Roebel,  a  distanza  A  (presa 
tra  gli  assi),  formano  una  spira  in  corto  circuito  nei  confronti  del  campo 
radiale.  Il  flusso  concatenato  con  questa  spira  è  espresso  dalla: 

c  Bx  71  4  d  /s 

0A- =  2  zi - sen - xdx  — - .  (11-16) 

J  Isl'^  h  ?!■ 

is;2 


Introducendo  in  essa  il  valore  deiriuduzione  derivante  dalla  (11-13),  si  ha: 


0s 


//  o  ^ 


A  r-s  As  [. 


\  2ptA 


(11-17) 
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Se  si  considera  che  è  .4  =  i  Z5  cos  /?  (^  =  angolo  formato  dal  conduttore 
con  la  superficie  del  pacco),  il  valore  efficace  della  f.e.m.  indotta  è  espi'esso 
dalla: 

4  .T  ijl-  Ur.  IO 

- (11-18) 

2  \/'2  p  X  cos  p 

Se  si  indica  con  q  la  sezione  di  un  conduttore,  la  resistenza  della  spira 
in  corto  circuito  è  e.spre.ssa  da: 

Rk^-lq{h^U)iq.  (11-19) 

in  cui  Is,  è  la  lunghezza  dei  collegamenti  frontali  ed  /f  la  lunghezza  del¬ 
l'indotto.  La  corrente  di  lavoro  nei  due  conduttori  è: 


Ip  =  Ijmc,  (11-20) 

in  cui  m  rappresenta  il  numero  dei  conduttori  sovrapposti  e  c  il  numero 
dei  rami  in  parallelo.  La  resistenza  dei  due  conduttori  è  espressa  da: 


i?j>  =  0  (/s  +  h)l2  q. 

(11-21) 

Le  perdite  dovute  alla  corrente  principale  sono: 

V  =  Pp  Rp 

(11-22) 

e  le  perdite  addizionali: 

V'z  =  E^ìRu. 

(11-23) 

Ponendo  A  =  IslU  e  riferendo  le  perdite  addizionali  alle  perdite  nei  colle¬ 
gamenti  frontali  causate  dalla  corrente  principale  si  ha: 


rv(i  +  i/A) 

V 


1 

1  +  1/A 


■  A  As/ qcm 

Qp  T  cos ^ 


(11-24) 


Oltre  a  queste,  si  determinano  anche  perdite  addizionali  dovute  alle  cor¬ 
renti  parassite  che  compaiono  in  ogni  conduttore  parziale,  solo  però  nella 
parte  frontale.  Mediante  la  (6-17)  è  possibile  calcolare  le  perdite  iDer  ogni 
m®  del  conduttore. 

Poiché  Tinduzione  nello  spazio  frontale  non  è  costante,  ma  variabile, 
le  perdite  totali  sono  espresse  dalla: 


é-2q  (  71  \2  1’ 

=  J  B^{x,y)^dl,  (11-25) 


in  cui  b  rappresenta  la  larghezza  del  conduttore  parziale.  In  primo  luogo 
si  determina  l’integrale  della  (11-25),  introducendo  il  valore  di  B{x,yy, 
esso  è  [cfr.  la  (11-16)]: 


{x,y)dl  =  '2 
Is  Is/i 


'2  B  X 


Is 


sen  71  xjls 


6 


dx  = 
1 


1  1 
71^  2  ;t  7^ 


=  0,l4lsB^-.  (11-26) 
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Coll  ii  valore  di  B  derivante  dalla  (ll-lo)  si  ottengono  le  perdite  addizio¬ 
nali  di  una  coppia  di  conduttori;  esse  .sono  espresse  dalla: 

T-,,  f/xjbl  /.su 

n  \  p  T  00.5  [i 


\y 


(11--J7) 


in  cui  tutte  le  lunghezze  sono  introdotte  in  m  e  o  in  i?in.  Riferendo  tali 
perdite  a  quelle  causate  dalia  coiTente  principale  si  ottiene: 


/: 


/  f 


>0  'sf  q  m  c  h 
0  p  T  COS  P 


(11--2S) 


Le  perdite  totali  determinate  dal  campo  radiale  di  dispersione  e  riferite 
alle  perdite  nei  collegamenti  frontali  —  causate  dalla  coiTeiite  principale  — 
sono  espresse  dalla  [cfr.  la  (11-25)  e  la  (11-28)]: 


k  - 


Ì7T*J^  \ 

1  i-  ìiX  ì 


O  p  T  COS/? 


(11-29) 


Le  perdite  determinabili  mediante  la  (11-28)  compaiono  solo  nei  collega¬ 
menti  frontali,  mentre  quelle  ricavate  mediante  la  (11-25)  sono  distribuite 
su  tutto  ravvolgimento. 

Come  esempio  numerico  si  consideri  un  turbogeneratore  di  1G5MVLA, 
avente  le  seguenti  caratteristiche: 


è  =  0,63-10-2  m 

w 

A  =  0,80-10-2  m 

q 

T  =  180  •  10-2 

cos  /? 

p  =  1 

e  =  0,0225-10-®  f?m 

m 

9  c  =  2 

0,113-l(Hm2  /=50Hz 

0,6  1  +  1/;.  =  2,5 

0,25 
40 


Le  perdite  addizionali  riferite  alle  perdite  princijiali  nei  collegamenti  fron¬ 
tali  sono: 

k=n2-  0,63=^  ■  10-*  +  4  •  0,8“  ■  10-*/2,5) 

0,4  71-  I0-6-9-0, 25  •  50  •  0,113- 10-«-40-2 

- =  0.39. 

0,0225-10-6-l-180-10-2-0,6  / 

Avella  barra  con  piegamento  a  540°  (fìg.  10-9)  le  iierdite  F+  sono 
limitate. 

Tale  limitazione  può  essere  anche  ottenuta  con  una  adeguata  inver¬ 
sione  dei  conduttori  elementari  nella  testa  di  matassa,  ove  i  conduttori 
elementari  debbono  essere  isolati  uno  dall’altro. 

Le  perdite  addizionali  V"z  sono  sempre  presenti  e  non  possono  es¬ 
sere  ridotte  a  mezzo  dei  detti  accorgimenti. 
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11. '2. 1.3.  Perdite  nelle  connessioni  frontali  dovute  al  campo  di  dispersione 

tangenziale 

Le  perdite  dovute  al  campo  di  dispersione  tangenziale,  analoghe  alle 
Vz'  dovute  al  campo  radiale,  possono  essere  calcolate.  Si  debbono  però 
fare  ipotesi  sulla  distribuzione  del  campo  radiale.  Di  solito  non  viene  ef¬ 
fettuato  il  calcolo  di  queste  perdite  sia  perchè  le  ipotesi  sulla  distribu¬ 
zione  del  campo  sono  grossolane,  sia  perchè  le  perdite  sono  limitate  per 
barre  a  540“  (fig.  10-9). 

Esse  possono  essere  considerevolmente  diminuite  anche  riunendo  in 
un  fa.scio  i  conduttori  elementari  nella  testa  di  matassa. 

Que.“ti  fasci  di  conduttori  elementari  vengono  isolati  Tuno  dalfal- 
tro  e  nel  jDassaggio  dallo  strato  superiore  alFinferiore,  disposti  in  modo 
che  descrivendo  l’intero  avvolgimento  passino  da  diverse  posizioni  nel¬ 
l'altezza  della  barra  (fig.  10-10).  Per  cui  le  tensioni  indotte  nel  fascio  dal 
campo  di  di.spersione  tangenziale  vengono  più  o  meno  equilibrate. 

11.2.2.  Somma  delle  perdite 

I  conduttori  dell’avvolgimento  sono  soggetti  non  solo  all’azione  del 
proprio  campo,  ma  anche  all’azione  del  campo  principale,  che,  quantun¬ 
que  di  valore  non  molto  grande  nelle  cave,  dove  sono  collocati  i  condut¬ 
tori,  causa  tuttavia  determinate  perdite  per  correnti  parassite.  Tali  per¬ 
dite  saranno  esaminate  più  a  fondo  nei  paragrafi  11.3.1.  e  11.3.2.  Gene¬ 
ralmente,  per  ragioni  di  comodità  di  calcolo  e  di  chiarezza,  si  considera 
ogni  tipo  di  perdita  separatamente,  sommando  poi  tutte  le  perdite  in  un 
secondo  tempo;  in  realtà  però  per  la  totalità  delle  perdite  il  fattore  deter¬ 
minante  è  costituito  dal  campo  risultante.  Ora  vogliamo  renderci  conto 
se  tale  somma  sia  giustificata  o  meno.  Distinguiamo  a  questo  proposito 
tre  casi  semplici. 

Nel  primo  si  sovrappongono  due  correnti  di  uguale  direzione,  aventi 
l’una  densità  di  corrente  uniformemente  distribuita  e  l’altra  densità  di 
coiTente  variabile  nello  spazio,  ma  simmetrica  rispetto  al  piano  cen¬ 
trale  del  conduttore.  Se  si  considerano  due  elementi  di  volume  a  uguale 
distanza  dal  piano  centrale,  ma  da  parte  opposta,  le  perdite  che  in  essi 
si  verificano  sono  rispettivamente: 

y' =  e  +  2  ^2  cos  y)  (11-30) 

v"  =  Q  (5^2  -p  5^2  —  2  Si  Sa  cos  y),  (11-31) 

in  cui  y  rappresenta  l’angolo  di  fase  tra  le  due  intensità  di  corrente.  Il 
valore  medio  delle  perdite  risultanti  è; 

v’  -f  v" 

V  = - - - =  t'i  +  Ua ,  (11-32) 

in  cui  Vi  =  o  Si*  e  =  9  sono  le  perdite  per  unità  di  volume  dovute 
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separatamente  alle  intensità  di  corrente  S-^  ed  S,-  Poiché  la  distribuzione 
deH’intensità  di  corrente  è  simmetrica,  la  (11-32)  vale  per  tutto  il  con¬ 
duttore. 

Come  secondo  caso  si  considerano  due  coiTenti  simmetriche  sovrap¬ 
poste,  perpendicolari  fra  loro.  I  due  piani  mediani  suddividono  il  condut¬ 
tore  in  quattro  quadranti.  In  due  quadi-anti  disposti  diametralmente  le 
perdite  sono  uguali,  essendo  date  ancora  dalle  (U-30)  e  (11-31);  in  que¬ 
sto  caso  anche  le  perdite  risultanti  sono  date  dalla  somma  aritmetica 
[cfr.  la  (11-32)]. 

Il  terzo  caso  è  rappresentato  da  due  con-enti  sovrapposte  ed 
aventi  uguale  direzione  e  simmetriche  rispetto  allo  stesso  piano  mediano. 
Le  perdite  risultanti  sono: 

V  =  0  (Si^  -h  Sz-  -r  2 -Si  Sa  cos  >>)  =  Vi  -h  Vj  +  2  cosy  (11-33) 

la  questo  caso  le  perdite  risultanti  dipendono  daH’angolo  y  di  fase  tra 
le  due  densità  di  corrente.  Solo  per  y  =  90°  le  perdite  sono  date  dalla 
somma  aritmetica  secondo  la  (11-32). 

11.2.3.  Perdite  addizionali  deirawolgimento  statorico,  dipendenti  dalla  tensione 

11.2.3.1.  Perdite  determinate  dal  campo  longitudinale  nelle  cave 

Le  cave  delle  macchine  elettriche  non 
sono  mai  esenti  da  campi.  Oltre  al  campo 
trasversale  determinato  dalla  corrente  che 
attraversa  i  conduttori,  esiste  anolie  un 
campo  longitudinale  indipendente  da  tale 
corrente  e  già  presente  anche  nel  funziona¬ 
mento  a  vuoto.  Questo  campo  è  dovuto  a 
due  cause:  in  primo  luogo  il  campo  prin¬ 
cipale  penetra  attraverso  Tapertura  di  cava 
e  quanto  più  quest’ultima  è  ampia,  tanto  più 
intenso  risulta  il  campo.  Nel  caso  di  cave 
semichiuse,  invece,  esso  praticamente  scom¬ 
pare.  Il  campo  ha  valore  massimo  snU'aper- 
tura  di  cava  e  diminuisce  rapidamente  verso 
rinterno  di  essa.  Inoltre,  anche  la  satura¬ 
zione  del  ferro  nei  denti  determina  un  cam¬ 
po  longitudinale.  Per  induzioni  dei  denti  ele¬ 
vate,  tra  la  testa  del  dente  e  il  fondo  della 
cava  si  determina  una  notevole  tensione  ma¬ 
gnetica,  che  causa  appunto  il  campo  longi¬ 
tudinale.  I  due  campi  sono  tracciati  in  fig. 
II -la  e  b.  Prescindendo  dalla  parte  prossi¬ 
ma  albapertura  di  cava,  il  secondo  campo 
è  distribuito  uniformemente  sulla  sezione 


Fig.  11-1.  -  Campo  longitudinale 
nella  cava  determinato  a)  dalla 
apertura  di  cava;  b)  dalla  satura¬ 
zione  nei  denti. 
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della  cava.  Ciò  comporta  una  maggiore  facilità  di  calcolo.  L'induzione 
di  questo  campo  risulta  dalla  tensione  magnetica  nel  dente  ed  è  espressa 
da  £a-{x,  t)  =  {x,  t). 

Il  campo  determinato  dall’apertura  di  cava  e  indipendente  dalla  sa¬ 
turazione  nel  ferro  è  già  stato  trattato,  introducendo  anche  rappresenta¬ 
zioni  conformi  [4.6].  Se  si  applicano  i  sim¬ 
boli  di  fig.  11-2,  l'induzione  a!  centro  della  , 

cava  a  distanza  y  dalla  superfìcie  del  rotore  ( 

(per  una  cava  statorica)  è  espressa  dalla:  | 


-Smin 


cosh  {ny  —  2  0  a)lbs 


(11-34) 


in  cui  rappresenta  l’induzione  sulla 

superficie  del  rotore  [y  =  0)  sul  piano  me¬ 
diano  della  cava.  La  (11-34)  è  una  ugua¬ 
glianza  approssimata  che  non  risulta  rigoro¬ 
samente  soddisfatta  per  y  <  ò.  Inoltre  si  ha: 


T 

Ltl_ 

55, 


■Ci 


Sj 


— j 


BnMv.  “  BLkrjVl  +  (6:^/2  <5)*  (11-35) 


e: 


Fig.  11-2.  •  Sistema  di  riferimento 
per  la  (11-34)  e  (11-35). 


a  ~  are  tg  2  òlb^-  (11-36) 


Alla  distanza  x  dal  piano  assiale  del 
conduttore  l’induzione  è: 

By{x)  By  COSTI  xjbs.  (11-37) 

Supponendo  che  il  conduttore  abbia 
ampiezza  h  =  0,7  ha,  il  valore  me¬ 
dio  dell’induzione  su  tutta  l’ampiez¬ 
za  del  conduttore  è: 


B 


ym 


seu  0,7  ;r/2 
0,7 


By  =  0,81  By. 

(11-38) 


Fig.  11-3.  •  Valore  medio  deirinduzione 
longitudinale  dovuta  all'apertura  di  cava, 
in  dipendenza  dalla  profondità  della  cava. 


La  curva  di  questo  valore  medio  è 
tracciata  in  fig.  11-3  in  dipendenza 
dalla  distanza  y'  dalla  testa  del  den¬ 
te  per  diversi  valori  bjò.  Il  campo 
di  fig.  11-la  può  essere  riprodotto 
mediante  un  modello  elettrico.  Misure  pratiche  hanno  confermato  la  va¬ 
lidità  delle  curve  di  fig.  11-3. 

La  distribuzione  deirinduzione  secondo  l’asse  x  non  segue  la  legge  del 
coseno  secondo  la  (11-37)  e  perciò  è  possibile  utilizzare  le  emve  di  fig.  11-3 
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.solo  per  y'  >  0,25  6.v.  In  ieratica  il  primo  conduttore  è  sempre  ad  una 
distanza  y'  >  0,5  è.v,  così  che  si  possono  applicare  le  curve  di  fìg. 
11-3.  Il  campo  determinato  dall’apertura  di  cava  è  in  fase  con  il  campo 
principale  e  segue  le  sue  variazioni. 

Il  campo  dovuto  alla 
saturazione  del  ferro  non  ha 
una  relazione  semplice  con 
il  campo  princiiDale.  Per 
cia.scun  valore  deU’induzio- 
ne  al  traferro  bi.sogna  deter¬ 
minare  in  primo  luogo  Tin- 
duzione  nei  denti  e  poi  quella 
nelle  cave.  Quest’ultima  non 
segue  la  variazione  sinusoi¬ 
dale  nel  tempo  del  cainj^o 
principale,  ma  è  una  fun¬ 
zione  irregolare  del  tempo, 
che  si  può  suddividere  in 
una  serie  di  armoniche  di 
ordine  diverso  (v  =  1,  3,  5). 
In  fìg,  11-4  è  visibile  ap¬ 
punto  Tanalisi  di  una  tale 
curva. 

È  possibile  calcolare  il 
campo  di  cava  risultante 
per  una  determinata  indu¬ 
zione  nella  cava  e  induzione  dei  denti  Bg  sommando  Bsv 

(fìg.  11-4)  e  Bym  (fig.  11*3)-  Poiché  B^x  e  hanno  uguale  fase,  è  pos¬ 
sibile  sommarle  aritmeticamente;  in  tal  caso  è  valida  la  (11-33)  con  y  =  0. 
L’induzione  di  cava  è  rappresentata  dalla  serie: 

Bn  =  {Bym  +  -PiVi)  cos  iot  +  J5.V8  cos  3wi  +  Bso  cos  ótot  -f  .  .  .  (1 1-39) 

Tuttavia  l’effetto  delle  correnti  parassite  è  tale  da  far  diminuire  tale  in¬ 
duzione  secondo  il  fattore  ksv  La  perdita  in  un  elemento  di  volume  si 
può  calcolare  per  mezzo  della  (11-26),  ma  in  genere  viene  espressa  come 
perdita  per  effetto  Joule.  La  densità  di  corrente  relativa  nel  conduttore 
di  rame  alla  temperatura  di  75°C  circa  (e  =  2  •  10-«i3  m)  deriva  dalla 
relazione  F  «>  =  e  ed  è: 
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Fig.  11-4,  •  AnaUsi  del  campo  longitudinale  detev- 
rninnto  dalla  saturazione  del  ferro. 


So  «  0,64-108-6\/ì;A-5v/v2£2, 


(11-40) 


in  cui  si  esprimono  rispettivamente  b  in  m,  fv  in  sec  ^  e  By  in  Wb/m*.  Il 
fattore  di  riduzione  ksv  è  dato  dalla  (4-134),  per  cui  è: 

Iv  «  bV TifigfvlQ  (11-41) 

per  induzione  di  cava  distribuita  uniformemente  lungo  tutta  la  cava  e  per 
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altezza  totale  di  conduttore  elevata  rispetto  airampiezza  della  cava.  In 
pratica  si  calcola  approssimativamente; 

iv  ~  0,96  V.T/io/if/o  .  (11-42) 

Tale  fattore  è  stato  calcolato  per  rame  a  75°C  circa  e  larghezze  di  con¬ 
duttore  diverse,  applicando  le  (4-134)  e  (11-42).  I  risultati  sono  raccolti 
in  tab.  11-1. 

Per  un  dato  tipo  di 
lamierino  e  per  un  dato 
materiale  dei  conduttori  le 
jierdite  dÌ2oendono  dalbin- 
duzione  nei  denti,  dall’indu¬ 
zione  (nella  cava)  e  dalla 
larghezza  dei  conduttori. 

Nelle  figg.  11-5,  11-6  e  11-7 
sono  tracciate  le  curve  del¬ 
le  densità  di  corrente  corri¬ 
spondenti  alle  i^erdite  addi¬ 
zionali  [cfr.  la  (11-40)],  in  funzione  di  queste  tre  gi’andezze.  Se  il  campo  de¬ 
terminato  daH’apertura  di  cava  è  trascurabile  e  se  esiste  solo  il  campo 
dovuto  alla  saturazione  del  ferro,  queste  curve  danno,  sull’asse  delle  or¬ 
dinate,  la  densità  della  corrente  di  perdita.  Un  altro  caso  limite,  nel  quale 
si  ha  un  campo  determinato  dall’apertura  di  cava,  è  rappresentato  dalla 
retta  inferiore  passante  per  l’origine.  Poiché  nelle  cave  l’induzione  non  è 
uniforme,  si  deve  determinare  separatamente  la  i^erdita  per  ogni  condut¬ 
tore.  Per  un  conduttore  di  larghezza  b  =  1,6  cm,  a  una  distanza  0,75  6jvr 
dalla  testa  del  dente,  per  =  0,90  Wb/m*,  kc  =  1,05,  bj^jó  =  1 

mediante  le  curve  di  fig.  11-3  si  ottiene: 

Bym  =  1,05 -0,055  *0,9  =  0,052  Wb/m®. 

Con  questo  valore  di  Bym  e 
con  un’induzione  nei  denti 
Bz  —  1,90  Wb/m^  si  ottiene 
Bo  =  3,0  •  10-«  A/m»  (cfr. 
fig.  11-7). 

Se  il  campo  dovuto 
all’apertura  di  cava  è  pic¬ 
colo,  le  perdite  dipendono 
unicamente  dall’induzione 
nei  denti  e  dalla  larghezza 
del  conduttore.  In  fig.  11-8 
esse  sono  espresse  appunto 
in  funzione  della  larghezza 
del  conduttore  e  raggiungo¬ 
no  il  loro  valore  massimo 


0  0.02  m  aos  aos  ai  au 


Fig.  11-5.  -  Densità  della  corrente  di  perdita  deter¬ 
minata  dal  campo  11-5  di  cava  per  un  conduttore  di 
larghezza  b  =  0,5  cm,  in  funzione  del  campo  di  aper¬ 
tura  di  cava  per  diversi  valori  dell’induzione  nei  denti. 


Tab.  11-1.  -  Fattore  di  riduzione  k^p. 


h  =  0,5  em 

1.0 

1,5 

V  =  1 

1,000 

0,975 

0,900 

3 

0,985 

0,810 

0,500 

5 

0,960 

0,610  1 

0,250 

7 

0.930 

0,540  ' 

0,150 

9 

0,900 

0,370 

0,100 

11 

0,860 

1 

0,260 

0,070 
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Fig.  11-0.  -  Come  la  11-5,  per  conduttore  di  larghezza 
6  =  1,0  cm. 


Fig.  11-7.  -  Come  la  11-5,  per  conduttore  di  larghezza 
6  =  1,6  CITI. 


per  una  larghezza  di  1,5  cm. 
Di  conseguenza,  per  diminui¬ 
re  le  perdite  basta  suddivide¬ 
re  e  trasporre  i  conduttori. 
Questo  è  il  procedimento  che 
si  adotta  per  le  barre  di  tipo 
Roebel  per  il  flusso  trasver¬ 
sale  e  iier  quello  longitudi¬ 
nale,  contemporaneamente. 

Se  il  ferro  non  è  saturo  e  se 
si  ha  solo  il  campo  determi¬ 
nato  dalla  apertura  di  cava, 
per  la  densità  della  corrente 
di  perdita  è  possibile  utiliz¬ 
zare  una  espressione  sempli¬ 
ce.  Poiché  il  rapporto  hi;\b 
non  ha  un  valore  determi¬ 
nante  (cfr.  le  curve  di  fig. 
11-3),  lo  si  pone  uguale  alVu- 
nità.  Per  un  tale  valore  della 
larghezza  del  conduttore  il 
fattore  dì  reazione  per  l’ar¬ 
monica  fondamentale  è  pra¬ 
ticamente  uguale  all’unità. 
Perle  (11-34)  e  (11-39)  il  va¬ 
lore  medio  delFinduzìone 
(Ri  =  Ri)  è  allora  espresso 
dàlia; 


R 


0,81  A-cRi 


ym 


1,12  cosh  (ji  -f-  ny\hs  —  2,22) 


fccRi 

0,576 


(11-43) 


e  la  densità  della  corrente  di 
perdita: 

Roi/=37-/-Ri-^-10«A/m^ 

(11-44) 

Integrando  rispetto  ad  y 
da  7/o  a  oo  si  ottiene  la 
densità  della  corrente  di  per¬ 
dita  relativa  alle  j^erdite  in 
tutto  il  conduttore  di  altez¬ 
za  H-. 


.70^ 


Fig.  11-8.  -  Densità  della  corrente  di  perdita  in 
funzione  delFinduzione  nei  denti  (il  campo  di 
apertura  di  cava  è  nullo). 
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Olii 


1 

'h 


52 


03/ 


dy  =  14,8  •  kcf  ■ 


Va 


I  / 

•  1/ - 10«A/m2.  (11-45)- 

H 


Assumendo  ad  esempio  =  0,75  è.v,  h  ~  0,01  m,  he  =  1,05,  =  0,90- 

\Vb/m2,  /=  50  Hz  e  b^■|H  =  1,8,  per  y  =  y^\di.  densità  della  corrente  di 
perdita  nel  conduttore  superiore  è  data  da 

5oj,  =  37  •  50  •  1,05  •  0,9  •  0,01  •  10®/10,5  =  1,66  •  10«  A/m^ 
e  la  densità  media  della  con’ente  stessa  è: 


V  1/8 

•Som  =  14,8  •  1,05  •  50  •  0,9 - !-  •  10®  =  0.235  •  10«  A/m^ . 

10.5 


11.2.3.2.  Perdite  nella  barra  di  tipo  Roebel  determinate  dal  campo  radiale 
ìiello  spazio  frontale 

Una  piccola  parte  del  flusso  principale  attraversa  il  conduttore  nello 
spazio  frontale  causandovi  perdite  addizionali,  che  possiamo  suddividere 
nel  modo  seguente:  perdite  {V'^z)  causate  dalle  correnti  parassite  che  attra¬ 
versano  tutto  il  conduttore  nella  sua  lunghezza,  chiudendosi  attraverso  i 
collegamenti  della  barra  (tra  strato  superiore  e  strato  inferiore);  perdite 
(^"02)  determinate  dalle  correnti  parassite  aH’interno  di  un  conduttore 
parziale.  Nel  calcolo  delle  perdite  addizionali  per  funzionamento  a  vuoto, 
la  maggiore  difficoltà  è  costituita  dalla  determinazione  del  campo  concate¬ 
nato  con  il  conduttore.  Assumiamo  come  punto  di  partenza  la  curva  di 
induzione  tracciata  in  fig.  4-24,  che  rappresenta  appunto  l’andamento  del- 
rinduzione  in  corrispondenza  del  piano  passante  per  la  mezzeria  del  tra¬ 
ferro.  Nella  determinazione  del  flusso,  si  deve  anche  considerare  che  Tindu- 
zione  in  direzione  tangenziale  diminuisce  al  diminuire  di  cos  n  xjls-  Inte¬ 
grando  le  grandezze  ausiliario  si  ottiene: 

j  Bdl  =  2  j  Bx  cos  Tcxjlsdx  1,2ÓS£, 

J  ÌS  J  Isl2 

B^dl  =  2  j  {Bx  cos  Tixjlsydx  «s  0,22òB^l 
Is  j  Isti 

in  cui  Bx  si  ricava  dalla  fig.  4-24  e  Bi,  rappresenta  il  valore  massimo  del¬ 
l’induzione  al  traferro.  Le  (11-46)  e  (11-47)  valgono  per  x  compreso  tra 
15  e  25  ó.  Del  resto  il  limite  dì  integrazione  non  è  molto  importante,  dato 
che  l’induzione  alle  estremità  del  collegamento  frontale  ha  un  valore  assai 
basso.  In  realtà  le  matasse  non  si  trovano  sul  piano  di  prolungamento 
del  traferro,  ma  su  un  piano  sensibilmente  più  alto,  così  che  l’induzione 
sul  piano  delle  matasse  è  minore  di  quella  data  dalla  curva  di  fig.  4-24. 
Inoltre  essa  diminuisce  ancora  in  seguito  alla  reazione  delle  correnti  paras¬ 
site  nel  ferro.  Al  contrario,  un  pacco  di  statore  più  lungo  del  polo  e  la  pre- 


(ll-46> 

(11-47): 


11.  PERDITE  ADDIZIOISTALI 


-30S 


senza  deH’albero  (che  nei  turbogeneratori  risulta  abbastanza  vicino  all’av¬ 
volgimento  statorico)  fanno  aumentare  notevolmente  l’induzione.  Poiché 
•è  molto  difficile  calcolare  con  precisione  gli  effetti  di  questi  fattori,  si  sup¬ 
pone  che  si  compensino  esattamente. 

Applicando  la  formula  E^jR,  in  cui  è  E  =  0f-  4.-r/2  V 2,  0  =  A  di  ~ 
=  \,'2AòBl  ed  R  —  2q  {la  -f-  Is)Iqe  si  ottengono  le  perdite  di  primo  tipo: 


oZ 


=  ùmXgE 


;i.2  •  BLA6f27tlV2y-  28,5  •  m  ■  X.  ■ 


-{la  +  /.s)o 


Q(fa  +  Is) 


(11-48) 


in  cui  VI  rappresenta  il  numero  dei  conduttori  sovrapposti  in  una  barra 
dciravvolgimento  a  due  strati,  A  la  distanza  in  direzione  tangenziale  tra 
i  conduttori  affiancati,  gg  la  sezione  del  conduttore  ed  N  il  numero  di  cave 
dello  statore. 

Applicando  la  (6-20)  con  B-v  =  2mXgE  j  B^dl  si  ottengono  le  perdite 
di  secondo  tipo: 


y'\z  =  ~  '{hf-^^gE  ■  0,22óBL-2m.V  =  0,72mA  —  (11-49) 

3{p  V  2^2/  Q 

in  cui  b  rappresenta  l’ampiezza  di  un  conduttore  in  direzione  tangenziale. 
Tutte  le  misuro  sono  date  in  m,  l’induzione  in  Wb/m®  e  q  in  Qm. 

Per  un  turbogeneratore  di  tipo  normale  le  perdite  addizionali  qui 
esaminate  sono  basse  e  possono  essere  trascurate. 


11.3.  Perdite  addizionali  nel  ferro  attivo  dipendenti  dalla  corrente 


Le  perdite  superficiali  e  di  pulsazione  nei  denti  dipendono  dalla  ten¬ 
sione  e  dalla  corrente,  Delle  perdite  legate  alla  tensione  si  è  già  trattato 
nel  capitolo  7  considerando  il  riscaldamento  del  ferro;  le  perdite  superfi¬ 
ciali  e  di  pulsazione  nei  denti  dipendenti  dalla  corrente  sono  causate 

dalla  f.m.m.  nelle  cave  della  parte  di  macchina 
affacciata. 

Le  perdite  superficiali  si  possono  calcolare 
mediante  la  (7-20)  e  la  (7-24),  introducendo 
per  l’induzione  il  valore  corrispondente.  La  for¬ 
ma  del  campo  addizionale  determinato  dalla 
f.m.m.  di  cava  è  a  dente  di  sega  (fig,  11-9). 
Per  un’apertura  di  cava  infinitamente  piccola 
il  valore  massimo  deH’induzione  addizionale  è: 


Fig.  11-9.  •  Campo  addizio¬ 
nale  determinato  dalla  f.m.m. 
delle  cave. 


B'  = 


/toV20Ar 

2^ 


(11-50) 


in  cui  ©AT  rappresenta  la  f.m.m.  di  cava.  L’apertura  di  cava  determina 
una  variazione  nella  curva  di  campo,  che  per  semplicità  si  suppone  lineare 
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^curva  tracciata  in  grassetto  in  fìg.  11-9).  L’armonica  fondamentale  di 
tale  curva  [cfr.  la  (4-181)]  è  espressa  dalla: 

2  sen;T57T~  2 

=  B' - — - = - ,7vi5'.  (11-51) 

TC  7to  /t~  rr 


Rispetto  al  camj^o  principale,  tuttavia,  questa  è  un’armonica  superiore 
d’ordine  v  =  Xjp  in  cui  è  il  numero  totale  di  cave  e  p  il  numero  di  paia 
di  25oli.  Inoltre  si  deve  tener  presente  che  la  comjjonente  normale  dell'in¬ 
duzione.  lungo  il  traferro,  diminuisce  secondo  il  fattore  ks,  poiché  una 
parte  del  flusso  viene  deviato.  La  comiionente  normale  dell’induzione  sulla 
parte  massiccia  è  espressa  dalla: 


2 

Bti  =  -  •,N\kòyB 


Po\  20,v  sewTcS'jTs  Tivólr 


TlS 


tiS'Its  senh  .tvó/t 


(11-52) 


Le  armoniche  superiori  della  curva  a  dente  di  sega  contribuiscono  molto 
poco  alle  perdite,  perchè  la  loro  ampiezza  diminuisce  assai  rapidamente 
al  diminuire  del  loro  numero  d’ordine.  È  possibile  determinare  le  perdite 
anclie  scomponendo  la  curva  su  un  intero  passo  polare.  Si  ottengono  allora 
due  armoniche  d’ordine  v  =  Njp  ±  1,  con  ampiezza  circa  metà  del  valore 
risultante  dalla  (11-51).  Il  valore  medio  delle  perdite  è  circa  la  metà  dì 
quello  risultante  dalla  (7-20),  e  coincide  quindi  con  il  valore  medio  intro¬ 
dotto  nella  (7-24). 

L'induzione  del  campo  superiore  determinato  dalla  f.m.m.  nelle  cave 
U0V2  •  1400 

è  Bu  =  — - 0,39  •  0,68  =  0,021  Wb/m®,  per  ójr  =  0,02,  S'  = 

71  •  0,01 

=  1.6- 1.5(5  =  2,4-(5  =  0,01  m,  vn  =  144-8,33  =  1200,  =  1400.4, 

kg  =  0,68  e  Cv  =  0,39  [cfr.  la  (11-52)].  Le  perdite  sono  espresse  da: 

Va  =  10,8  •  103  .  (1200)1.*  (o,035  •  0,021)3  ^  244  W/m*. 

Analogamente,  la  pulsazione  di  induzione  nei  denti  è  determinata 
non  solo  dall’apertura  di  cava,  ma  anche  dalla  f.m.m.  delle  cave  della 
parte  di  macchina  posta  di  fronte.  Si  è  già  visto  che  la  f.m.m.  delle  cave, 
ad  esempio  dello  statore,  determina  un  campo  con  un  numero  p  = 
di  paia  di  poli,  frequenza  niVi  Hz  e  ampiezza  Bv(i)  [cfr.  la  (11-51)].  Del 
flusso  di  questo  campo  la  parte  espressa  dalla: 

Xzxkàv  sen7r(T~2  —  *Sg) 

0VC2  =  -  I  Bv{i)  •  kòv  •  cos  27ixlrzi  dx  = - Bv{\) - 

(11-53) 

attraversa  il  dente  retorico.  Per  un’ampiezza  media  del  dente  hzt  si  ha 
un’induzione  il  cui  valore  massimo  nel  tempo  è: 


flffV  20,ViT£1  (T32 Sg) 

=  0vz:lb~o  =  tt; - •  Cvi  *  kdy  sen  - - —  (11-54) 


Tl^Óbzi 


T21 
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Dalla  (7-27)  risultano  le  perdite  per  pulsazione  nei  denti,  alle  quali  va 
aggiunta  una  percentuale  del  50“(,  per  la  variazione  deirinduzione  nel 
tempo  con  legge  non  sinusoidale  e  per  tener  conto  del  valore  medio  qua¬ 
dratico  lungo  il  passo  polare: 

1  .5  .  ìiy  iBpn  “ 

tVi-— — -uj - ^ - I  W/kg.  (11-55) 

Sostituendo  nellequazione  precedente  e  nella  (11-54)  l'indice  2  con  l'in¬ 
dice  1  e  viceversa,  si  ottengono  le  j^erdite  per  pulsazione  di  flusso  nei  denti 
statorici. 

11.4.  Riduzione  delle  perdite  addizionali  nello  spazio  frontale  a  mezzo  di 

piastre  di  smorzamento 

Poiché  nello  spazio  frontale  dei  grandi  tm-bogeneratori  le  perdite  ad¬ 
dizionali  assumono  valori  considerevoli,  si  cerca  di  ridurle  con  mezzi  di¬ 
versi.  Dato  che  parte  delle  perdite  ha  sede  nelle  piastre  di  serraggio  mas¬ 
sicce,  alcune  ditte  costruttrici  introducono  tra  avvolgimento  e  pacco  dei 
lamierini  delle  piastre  di  smorzamento  in  rame  (fig.  11-10).  Le  correnti 
parassite  circolanti  in  esse  creano  un  campo  di  reazione  al  campo  di  di¬ 
spersione  e  quindi  riducono  le  perdite  dovute  alle  correnti  parassite  nelle 
piastre  di  serraggio.  Come  si  vedrà  in  seguito,  per  ottenere  una  diminu¬ 
zione  delle  perdite,  è  necessario  dimensionare  le  piastre  di  smorzamento 
in  modo  che  siano  di  spessore  sufficiente. 

Per  rendere  possibile  il  calcolo  è  necessario 
semplificare  l’andamento  del  campo  di  dispersione. 
Si  suppone  che  il  campo  concatenato  con  la  pia¬ 
stra  diminuisca  linearmente  in  direzione  assiale,  in 
modo  che  aU’estremità  delPavvolgimento  —  che 
coincide  con  l’estremo  della  piastra  —  esso  sia  nullo. 
Se  si  considerano  i  due  strati  deiravvolgimeuto  co¬ 
me  una  piastra  esente  da  addensamento  di  corrente 
Fig.  11-10.  -  Piastra  di  e  avente  altezza  h  —  uguale  a  quella  della  piastra 
smorzamento  impiegata  di  smorzamento  —  SÌ  può  ricondurre  il  caso  del 
addizionali  nello  spazio  campo  nello  spazio  frontale  al  caso  del  campo  en- 
frontale.  tro  Una  cava  (fig.  11-11),  In  tale  cava  fittizia  sono 

collocate  due  barre,  delle  quali  una  rappresenta  la 
piastra  di  smorzamento  (2)  e  l’altra  ravvolgimento  (1).  Mentre  l’altezza 
delle  due  piastre  {h)  e  lo  spessore  della  piastra  di  smorzamento  (b)  sono 
grandezze  reali,  lo  spessore  della  piastra  equivalente  all’ avvolgimento  (bu,). 
e  l’ampiezza  della  cava  (6jv)  sono  grandezze  fittizie.  Come  si  vedrà  alla 
fine  del  paragrafo,  esse  sì  possono  calcolare  dal  valore  delle  perdite  nel- 
l’avvolgimento  e  dell’induttanza  di  dispersione.  In  realtà  il  campo  di  di¬ 
spersione  non  è  concatenato  interamente  con  le  due  piastre.  Di  ciò  si  tieii 
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conto  nella  cava  aiisiliaria,  disponendo  le  piastre  in  modo  che  la  loro  al¬ 
tezza  .sia  inferiore  a  quella  della  cava.  Il  flusso  al  di  sopra  delle  piastre 
non  influisce  in  alcun  modo  sulle  coirenti  parassite  che  in  esse  si  deter¬ 
minano.  La  distribuzione  delle  correnti  parassite  nella  piastra  di  smorza¬ 
mento  2  sarà  uguale  a  quella  che  si  ha  per  la  barra  di  ampiezza  b  e  al¬ 
tezza  h\  lo  stesso  dicasi  per  la  distribuzione  della  intensità  di  campo  (flg. 
11-11).  La  diminuzione  deirinduttauza  di  disjiei’sione  dovuta  alla  pre¬ 
senza  della  piastra  di  smorza¬ 
mento  si  valuta  mediante  il  fat¬ 
tore  Kb.  determinato  dalla  (10- 
14).  Analogamente,  per  il  calcolo 
delle  perdite  addizionali  nella 
piastra  di  .smorzamento  ci  si  può 
servire  del  fattore  Kw,  dato  dalla 
(10-13),  tenendo  conto  tuttavia 
del  fatto  che  la  piastra  2  è  sede 
di  correnti  parassite  che  cambia¬ 
no  direzione  da  punto  a  punto  della  piastra  stessa.  La  somma  dei  valori 
istantanei  delle  correnti  parassite  tracciate  in  flg.  11-11  deve  essere 
uguale  a  zero.  Se  Rd  è  la  resistenza  elettrica  della  piastra  2  e  I  la  cor¬ 
rente  totale  della  piastra  1,  le  perdite  addizionali  nella  piastra  di  smor¬ 
zamento  2  sono  espresse  dalla: 

Vd  =  RdP{Kw—l)  (11-56) 

oppure  —  riferite  alle  perdite  Fs  =  Rsl^  nella  testata  delFavvolgimento  — 
dalla: 

Va=  Vs{ah—l)bwlb.  (11-57) 

All’aumentare  dello  spessore  6  della  piastra  il  fattore  Kb  diminuisce; 
il  comportamento  delle  perdite,  tuttavia,  è  più  complesso.  Per  valori  pic¬ 
coli  dello  spessore  della  piastra  le  perdite  addizionali  sono  espresse  da: 

Fi  cost  (6/6i^) ,  (11-58) 

cioè  aumentano  all’aumentare  dello  spessore,  mentre  per  valori  elevati  di 
que,sto  le  perdite  addizionali  sono  espressa  da: 

Vd  ^  oost  Vb^lb ,  (11-59) 

cioè  diminuiscono.  Tale  legge  di  dipendenza  delle  perdite  dallo  spessore 

della  piastra  è  illustrata  in  flg.  11-12.  Se  si  vogliono  diminuire  le  perdite 
addizionali  nelle  piastre  e  nelle  altre  parti  massicce  servendosi  della  pia¬ 
stra  di  smorzamento,  si  deve  scegliere  uno  spessore  sufficientemente  ampio 
di  piastra.  Le  perdite  che  hamio  luogo  nelle  parti  massicce  equivalgono 
a  quelle  che  si  hanno  in  una  j)iastra  fittizia  di  spessore  determinato  b'. 
Lo  spessore  della  piastra  di  smorzamento  deve  essere  poi  tanto  elevato 
che  le  perdite  nella  piastra  di  spessore  (6'  +  6)  siano  minori  di  quelle  che 
.si  avrebbero  nella  piastra  di  spessore  6'.  Se  lo  spessore  b  non  è  sufficien- 


Fig.  11-11.  -  Schema  equivalente  per  avvolgi¬ 
mento  e  piastra  di  smorzamento. 
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temente  elevato,  le  i^erdite  addizionali  non  diminuiscono,  ma  aumentano 
ris23etto  a  quelle  che  si  a^’l‘ebbero  senza  la  jhastra  di  smorzamento. 


Fig.  Il- 12.  •  Perdite  nddizionnli  nello  spazio  frontale,  in  funzione  dello  spessore  della  pia¬ 
stra  di  smorzamento. 


L’amjDiezza  di  cava  fittizia  by  si  determina  in  base  alla  f.e.m.  di 
dispersione.  Per  la  tensione  di  dispersione  frontale  vale  la  [cfr.  la  (13-39)]: 

ATifv^ 

Isix^XsI.  (ll-CO) 


Es  = 


P 


Nella  disposizione  equivalente  illustrata  il  campo  di  dispersione  è  soste¬ 
nuto  dalla  f.m.m.  \Oa  =  V2  mw^IjTtp,  distribuita  con  legge  sinusoidale 
in  direzione  tangenziale.  Il  flusso  di  dispersione  sotto  un  passo  polare  è 
esjiresso  dalla: 

2  0a 

=  2^0 - tAjv - =  0,8tA,v  •  9a  ■  10-8  \vb  ,  (11-61) 


n 


e  la  f.e.m.  di  disjjersione  dalla: 

Es  =  ^'W^f  ■  0s.  (11-62) 

2V2 


Dalle  (11-60),  (11-61)  e  (11-62)  deriva: 


h 

— 

T 


2mf2 


(11-63) 


in  cui  Is  rappresenta  la  lunghezza  dei  collegamenti  frontali.  Se  si  supj)one 
che  solo  la  i:-esima  parte  di  questa  conduttanza  sia  dovuta  alla  piastra 
di  smorzamento,  Tampiezza  di  cava  fittizia  è  espressa  dalla: 


h 
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L'ampiezza  di  barra  fittizia  deriva  dalle  perdite  d'avvolgimento 
effettive  ml-'llsgwlgw  ®  tia  quella  nella  piastra  ausiliaria  2-2pTo(0a/2)-òii7?- 
m  è  il  numero  di  fasi  e  qn-  la  sezione  del  rame.  Dairuguaglianza  delle  due 
e.spressioni  si  ricava; 


T  qw  -mic^ 
Is  li  .T-P 


{11-65) 


Infine  alcune  osservazioni  sulle  ipotesi  fatte.  La  prima,  riguardante 
l'andamento  lineare  del  campo  di  dÌsi>ersione  deiravvolgimento,  non  deter¬ 
mina  errori  notevoli,  mentre  l'ipotesi  che  il  campo  abbia  direzione  normale 
airnvvolgimento  e  alla  piastra  di  smorzamento  può  dare  luogo  a  riserve. 
Infatti,  le  correnti  parassite  nella  piastra  di  smorzamento  reagiscono  ten¬ 
dendo  ad  annullare  il  campo  concatenato  con  essa.  Quanto  maggiore  è  la 
distanza  tra  avvolgimento  e  piastra,  tanto  più  questo  fenomeno  risulta 
facilitato.  In  conseguenza  di  ciò  nella  piastra  si  formano  correnti  paras¬ 
site  di  minore  intensità,  delle  quali  si  può  tener  conto  supponendo  che 
il  campo  concatenato  con  la  piastra  sia  di  intensità  minore.  Si  valuta  che 
questa  diminuzione  sia  compre.sa  tra  1/3  e  2/3  del  campo  di  dispei’sione 
totale. 

Esempio  numerico.  L’altezza  totale  della  matassa  nella  parte  frontale 
sia  0.32  m.  e  l'altezza  della  piastra  di  smorzamento  .sia  pure  di  0,32  m. 
Con  lunghezza  dei  collegamenti  frontali  Is  —  2,21  m,  passo  polare  t  = 
=  1.33m,  sezione  del  rame  =  15-10-*  m®,  numero  di  spire  w  — 

$  =  0,828,  numero  di  fasi  wi  =  3  e  numero  di  paia  di  poli  p  =  ‘2,  per  la 
(11-05)  si  ottiene  il  .seguente  spessore  fittizio: 

1,33  15  •  10-*  2  •  3  •  8  •  0,8282 

b\v  = - • - ■ - =  0,0047  m . 

2,21  0,32  271^ 


Il  coefficiente  della  permeanza  del  sistema  equivalente,  per  =  0,28  è 
[cfr.  la  (11-63)]: 

2.21 

Xn  =  0,28  •  - - -  1,12  . 

1,33  C  •  0,8282 


Supponiamo  che  soltanto  il  50°'o  del  campo  di  dispersione  sia  concatenato 
con  la  jjiastra  di  smorzamento  {k  =  0,5);  per  la  (11-64)  l’ampiezza  di  cava 
fittizia  è: 


0,32 

-  0,191  m. 

3  •  0,5  •  1,12 


Se  per  la  piastra  di  smorzamento,  di  rame,  si  sceglie  uno  spessore  b  = 
=  0,01  m.  per  la  (10-10)  e  la  (10-61)  si  ottiene: 


«  -  2.t(/' 


,/  0,01  •  50  •  10-'^ 
0,191  •  0,02  •  10-6 


=  22,7m-i,A', 


2  •  22,7  •  0,32 


=  0,207 


T 
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La  dispersione  frontale  diminuisce  di  0,5  -p  0,5  ■  0,227  =  0,613  volte;  con¬ 
siderando  pure  la  dispersione  diversa  da  quella  frontale,  che  è  circa  il 
quadruplo  di  quesfultima,  la  diminuzione  è  di; 

0.613  -f  4 

- - - =  0,92  volte  . 

o 

In  fig.  11-12  sono  tracciate  le  jìcrdite  che  si  hanno  nella  piastra  in  fun¬ 
zione  del  suo  spessore.  Per  6  =  0,01  m  tali  perdite  sono  pari  a  circa  2,9 
volte  le  perdite  nella  parte  frontale  dell’avvolgimento.  Per  una  potenza 
di  33  MVA  con  ~  0,00121?,  U  =  5000V  e  /  =  3S00A  queste  ultime 
sono: 

2.21 

T’.s-  =  3  •  38002 . 0,0012  •  1.2  — —  =  21.500  W. 

6,41 

In  tal  modo  le  perdite  nella  piastra  di  smorzamento  sono  21,5-2,9  =  62,5 
klV.  Le  i^erdite  addizionali  nello  spazio  frontale  della  macchina  in  assenza 
di  piastra  di  smorzamento  rappresentano  lo  0,5%  circa  della  potenza  ap¬ 
parente  (33  MVA),  cioè  165  kW.  Supponendo  che  queste  perdite  siano  ri¬ 
dotte  solo  della  metà  per  effetto  della  piastra  di  smorzamento,  si  ottiene 
una  perdita  complessiva  di  82,5  62,5  =  145  kW. 


11.5.  Perdite  prodotte  in  una  piastra  sottile  dalle  correnti  parassite 

Le  perdite  addizionali  sono  dovute  spesso  alla  necessità  di  disporre 
in  un  cambio  alternativo  una  piastra  conduttrice.  Se  tale  piastra  è  tanto 
sottile  che  è  possibile  trascurare  la  reazione  delle  correnti  parassite  sul 
campo  fondamentale,  il  calcolo  delle  perdite  per  correnti  parassite  è  sem¬ 
plice.  Se  £  è  il  valore  massimo  deU’induzione  alternata  sinusoidale,  q  la 
resistività  elettrica  della  piastra,  per  la  densità  di  corrente  vale  la: 

odSjdx  =  dBldt  =  ojB,  (11-66) 

da  cui  deriva: 

.S  =  ~ÌBdx.  (11-67) 

o  J 

Al  fine  di  determinare  la  densità  della  corrente  è  necessario  che  sia 
nota  la  distribuzione  locale  della  componente  normale  deirinduzioiie.  Dalla 
condizione: 

,-18 

£  da-  =  0 
J  Xi 

si  determina  la  costante  di  integrazione.  Se  con  b  =  — a-g  si  indica  l’al¬ 

tezza  della  piastra,  con  A  il  suo  spessore  e  con  l  la  lunghezza,  le  jierdite 
sono  espresse  dalla: 

V  =^IAq\  S^dx  =  lbAvQ^[Xi,  W. 

J  Xi 


(11-68) 
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in  cui  Vq  =  b-c.rBQ-lg-Wlm}  sono  le  perdite  specifiche  per  un'induzione 
Bq  e  (f  (.Tj,  .r»)  è  una  funzione  deirandamento  locale  deU’induzione.  Ora  si 
applicheranno  la  (11-67)  e  la  (11-68)  ad  alcuni  esempi  iDratici. 

1)  Se  si  assume  una  induzione  costante  in  ogni  punto  B  =  B^  — 
=  cost.  si  ottiene: 


.S'  = 


ciB^ 


.r - —  <fix\,X2)  =  =  O.ÙSZZ  . 


(11-69) 

(11-70) 


2)  Supponendo  che  Tinduzioue  B  ~  B^xjb  aumenti  con  legge  li¬ 
neare  con  X  si  ha: 


S  = 


(oB^  /  r"-  i-2 


- - <p(x„  a-o)  =  Vi»  =  0,0222 . 

00  \  2  b 


(11-71), 

(11-72) 


3)  Se  infine  l’andamento  deU’induzione  nella  pai’te  frontale  è  dato 
dalla  (4-90): 

B  =  BlÒItix  =  Bfp:ilx 

si  ottiene: 


S  =  - 


In  .r  -I-  1  + 


^2  In  Xo  —  Xj  In  Xi 


.r,  —  X, 


(11-73) 


Per 


r(.r.,.r,)=(V-) 


Xj  .Tj 


X, 


.r, 


6* 


=  3 


,  .r., 

In--^ 

.T, 


(11-74) 


<p{Xi^  Xg)  =  0,0106, 


Le  (11-69),  (11-70),  (11-71),  (11-72),  (11-73)  e  (11-74)  danno  le  perdite  in 
Watt  per  una  piastra  di  altezza  6  e  di  lunghezza  l.  Si  suppone  che  l’in¬ 
duzione  in  direzione  della  lunghezza  sia  costante.  Per  larghezza  maggiore 
la  piastra  può  essere  sottoposta  al  campo  di  più  poli.  L’induzione  in  que¬ 
sta  direzione  varierà  allora  sinusoidalmente  e  il  valore  medio  delle  jjerdite 
diminuirà  fino  a  raggiungere  un  valore  pari  alla  metà  delle  perdite  mas¬ 
sime  che  si  hanno  per  un’induzione  B. 

Se  rinduzione  varia  con  legge  cosinusoidale,  se  cioè  è  B  =  B,,  cos  vx, 
la  densità  di  corrente  è  espressa  dalla: 


coBq 

6’  = - ^ 

VQ 


sen  VX2  + 


cos  VX2 - cos  VXi 

r(x2  — Xj) 


(11-75) 


Alcuni  valori  di  Xj  e  Xj  hamio  particolare  interesse.  Se  la  piastra  è  molto 
larga,  si  può  fare  Tipotesi  che  la  larghezza  sia  pari  ad  un  numero  intero 
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di  passi  polari  e  si  può  quindi  porre  r.r-i  =  0  e  v.r,  =  Si  ottiene  allora: 


(■jBqÒ  2.-T.r 

S  = - sei! - 

27ro  b 


0,0126. 


(11-76), 

(11-77) 


Per  il  caso  in  cui  rinduzione  varia  lungo  x  secondo  1/4  di  periodo, 
cioè  per  rXi  =  0  e  l'X,  =  .'t/4,  si  ha: 

'2v}Bfh  ,  rr.v  2  2,8 

S  = - sen  — - ,  (p{x\,  .v.>)  =  —  1 - -\  =  0,038  . 

no  '  2o  n  n^  V 

(11-78),  (11-79) 


11.6.  Perdite  addizionali  totali  nelle  macchine  sincrone  a  poli  salienti 

Il  calcolo  delle  perdite  addizionali  che  si  determinano  nelle  macchine 
sincrone  ha  una  grande  importanza  pratica,  perchè  queste  macchine  gene¬ 
ralmente  si  costruiscono  per  potenze  elevate.  Tali  perdite  vengono  misu¬ 
rate  mediante  la  prova  in  corto  circuito  e  sono  proporzionali  al  quadrato 
della  corrente.  Esse  si  determinano  tanto  nello  statore  quanto  nel  rotore 
e  sono  costituite  per  la  massima  parte  da  perdite  superficiali  e  in  parte 
minore  da  perdite  per  pulsazione.  Tali  perdite  sono  dovute  nello  statore, 
aH’azione  del  campo  principale  sulle  diverse  parti  massicce  e,  nel  rotore, 
a  quella  dei  campi  superiori,  poiché  il  campo  principale  rispetto  al  rotore 
è  immobile. 

Essendo  assai  difficile  calcolare  le  XDerdite  addizionali  nello  statore, 
si  cerca  di  esprimere  tali  perdite  mediante  le  leggi  dalle  quali  esse  dipen¬ 
dono,  per  confrontarle  poi  con  le  perdite  misurate.  La  corrente  nei  col- 
legamenti  frontali  è  proporzionale  al  prodotto  Ar,  le  dimensioni  della  cappa 
dell’avvolgimento  e  delle  vie  in  aria  del  flusso  magnetico  sono  in*o]iorzio- 
nali  al  passo  polare  t.  Di  conseguenza  l’induzione  nella  parte  fi'ontale  è 
circa  B  At/t  A,  cioè  proporzionale  alla  densità  lineare  di  corrente. 
Le  superfici  del  ferro  sulle  quali  si  determinano  le  perdite  sono  propor¬ 
zionali  al  prodotto  della  lunghezza  della  cappa  iier  il  diametro  al  traferro, 
cioè  0  n  Dr  ~  px^.  Se  inoltre  si  considera  che  le  perdite  superficiali 
sono  proporzionali  alla  frequenza  elevata  alla  potenza  1,5,  la  perdita  addi¬ 
zionale  nello  statore  è  espressa  dalla: 

Vi  =  Cip.^AH^p.  (11-80) 

in  cui  la  costante  è  jier  ora  indeterminata. 

Le  perdite  superficiali  nel  rotore,  determinate  dai  carajpi  suiieriori 
statorici,  vengono  calcolate  ajjplicando  la  (4-151),  tenuto  conto  della  fre¬ 
quenza,  del  numero  di  poli  e  del  passo  polare  dei  campi  superiori.  Si  ha 
quindi: 

Pr  =  vp.  Tv  =  t/v,  Dv  ==«  Vi  e  /v  =/i(»'  i  I)  RJ  v/i. 
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Inoltre,  per  t  <  0,7  m  e  v  >  5,  è  possibile  j)ori'e  il  fattore  /  =  1.  -L’am¬ 
piezza  deir  armonica  di  induzione  è  espressa  dalla: 


Bv 


— Tr~ 

VTldjX 


.  .VV' 


(11-81) 


in  cui  C.vv  è  il  fattore  di  apertura  di  cava  [cfr.  la  (4-181)],  kòv  il  fattore 
del  traferro  [cfr.  la  (4-85)]  e  il  fattore  di  avvolgimento  [  cfr.  la  (4-189)]. 
Se  si  considera  che  le  espansioni  iDolari  costituiscono  circa  i  2/3  della  su^^er- 
ficie  interna  retorica,  le  perdite  superficiali  del  rotore  sono: 


/1-5  » 

Vi  =  2,15  •  101®  •  'pxHi.-clòfA'^— - I 

VOpefir 


^J^vk^óv 


.,3.5 


(11-82) 


La  sommatoria  dipende  principalmente  dal  rapporto  fra  apertura  di  cava 
e  passo  dei  denti  (fattore  Ca^v).  dal  numero  di  cave  per  polo  e  per  fase  (g) 
e  anche,  in  parte,  dal  rapiDorto  tra  lunghezza  del  traferro  e  passo  polare 
(fattore  ksv)-  Quest’ultima  grandezza  però  ha  un’importanza  abbastanza 
secondaria,  tanto  che  si  può  porre  dir  =  0,02  cost.  Analogamente,  nella 
maggioranza  dei  casi  è  Sjrz  *=«  0,3  e  quindi  la  sommatoria  diventa  una 
funzione  del  numero  di  cave  per  polo  e  per  fase  {q).  Se  si  confrontano  i 
valori  calcolati  con  quelli  misurati  —  cosa  che  l’autore  ha  fatto  su  centi¬ 
naia  di  macchine  —  si  trova  che  le  perdite  retoriche  misurate  sono  circa 
il  doppio  di  quelle  calcolate.  Tuttavia,  la  dipendenza  delle  perdite  dal 
numero  q  ha  uguale  andamento  in  entrambi  i  casi.  Nel  rotore  compaiono 
dunque  anche  altre  perdite  che,  avendo  lo  stesso  comportamento  di  quelle 
superficiali,  vengono  misurate  assieme  a  queste.  Le  perdite  retoriche  di¬ 
pendono  inoltre  dal  raccorciamento  del  passo  dell’avvolgimento,  di  cui 
si  può  tener  conto  mediante  il  fattore  «.  Le  perdite  addizionali  totali  della 
macchina  sono: 


■  f 

\  50  j  \ 

.  100  ' 

Ki-VKi 


looa 


xl)i<p{q) 


(11-83) 


Non  si  procederà  in  questa  sede  al  calcolo  delle  costanti  K^,  e  delle 
funzioni  «(TT/t)  e  q>{q),  ma  si  utilizzeranno  i  risultati  di  misure.  L’espres¬ 
sione  entro  parentesi  quadra  comprende  un  termine  indipendente  dalla 
lunghezza  della  macchina  e  un  termine  proporzionale  ad  essa.  È  possibile 
quindi  separare  tali  termini  e  determinare  la  costante  e  la  funzione 
Ki  yj  {q,  Wjx).  Benché  i  dati  risultanti  dalle  misure  siano  soggetti  ad  una 
elevata  dispersione,  sono  stati  tuttavia  determinati  dei  valori  medi.  Il  75% 
delle  macchine  a  poli  massicci  senza  avvolgimento  smorzatore  e  il  70% 
circa  delle  macchine  a  poli  laminati  con  avvolgimento  smorzatore  hanno 
dato  differenze  del  i  20%  dai  valori  medi.  La  cattiva  concordanza  per 
queste  ultime  macchine  si  spiega  in  base  alle  diversità  di  costruzione  del- 
l’awolgimento  smorzatore. 
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I  dati  risultanti  dalle  misurazioni  sono  i  seguenti: 
avvolgimenti  a  due  piani  Ivj  =  1,8*  10'^  I3sec^’^ 

avvolgimenti  a  due  strati  1,6  •  10-^ -Qsec^’^ 


poli  massicci  senza  raccorcia- 
mento  del  passo  {x  =  \) 
q  =  2  Ko(p{q)  =  2,34i3see^'®  m-^ 

3  '  l,14i3seci-5m-2 

4  0,82  15  sec^-®  m-2 

5  0,68  i5sec^-®  m-® 

7  0,62  i5  sec^*®  m-^ 


poli  laminati  con  avvolgimen¬ 
to  smorzatore  e  W  5/6t 
xK«(p{q)  =  0,60  Q  sec^-®  m'- 
0,42  Q  sec^'®  m-- 
0,34  Q  sec'-®  m-- 
0,28iPseci-®m-- 
0,26.Qseci-®m-- 


Per  ricavai'e  questi  dati  si  è  supposto  =  0,I-10-®i?m  q  [Xr  = 
=  3000.  Benché  in  teoria  gli  avvolgimenti  a  numero  frazionario  di  fori 
debbano  dare  per  la  funzione  K^(p{q)  valori  diversi  da  quelli  forniti  dagli 
avvolgimenti  a  numero  intero  di  fori,  i  valori  di  K^(p{q)  ottenuti  per  av¬ 
volgimenti  a  numero  frazionario  di  fori  erano  compresi  tra  i  valori  più 

prossimi  a  quelli  relativi  agli  avvolgimenti  a 
numero  intero  di  fori.  Per  tale  ragione  si  pos¬ 
sono  utilizzare  ì  valori  sopra  riportati  per  la 
interpolazione. 

L’influenza  esercitata  dal  raccorciamento 
del  passo  (x)  è  rappresentata  in  fig.  11-13  me¬ 
diante  curve  tracciate  utilizzando  i  valori  cal¬ 
colati,  i  quali  coincidono  con  buona  approssi¬ 
mazione  con  quelli  misurati.  Soltanto  nel  caso 
di  passo  d’avvolgimento  W  =  5/6t,  in  corri¬ 
spondenza  del  quale  assume  quasi  il  suo  va¬ 
lore  minimo,  si  sono  misurati  valori  di  x  mag¬ 
giori  di  quelli  calcolati.  È  quindi  consìgliabile 

Fig.  11-13.  -  Influenza  del  rac-  aumentare  i  valori  calcolati  minimi  di  x  dal 
corciamento  del  passo  sulle  per-  «««/  ,  ti  .  •  •  i 

dite  addizionali  noi  rotore  di  20%  al  100%.  L’aumento  mimmo  vale  per 
una  macchina  sincrona.  piccoli  valori  di  q,  il  massimo  per  Valori  mag¬ 
giori.  La  ragione  di  ciò  è  imputabile  ai  cam¬ 
pi  superiori  dei  quali  il  nostro  calcolo  non  tien  conto  e  che  dipendono 
solo  in  misura  ridotta  dal  raccorciamento  del  passo. 

Nei  turbogeneratori  (p  =  1),  a  causa  della  diversa  posizione  delle 
cappe  retoriche  e  statoriche,  i  valori  misurati  sono  soggetti  ad  una  disper¬ 
sione  ancora  maggiore  di  queDa  che  si  ha  per  le  macchine  a  poli  salienti. 
In  questa  sede  è  possibile  dare  solo  valori  di  orientamento  e  precisamente: 

/fi  f=s!  2  ^  4  •  10-2i5sec^-®  e  xK^  0,03  —  0,00815sec^-®  m-^ 


11.7.  Perdite  addizionali  nelle  macchine  asincrone 

Circa  40  anni  fa  si  era  già  notato  che  nelle  macchine  asincrone,  oltre 
allo  perdite  calcolabili  e  misurabili,  si  determinano  altre  perdite  di  origine 
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sconosciuta.  Tali  perdite  furono  chiamate  appunto  addizionali.  Sulla  base 
di  misure  si  trovò  che  la  loro  grandezza  rapijresentava  circa  lo  0,5%  della 
potenza  nominale  e  questo  valore  fu  adottato  anche  dalle  R.E.M.  per  la 
determinazione  del  rendimento.  Poiché  è  impossibile  determinare  le  per¬ 
dite  addizionali  mediante  le  solite  prove  di  fuirzionamento  a  vuoto  e  in 
corto  circuito  e  poiché  é  necessario  ricori’ere  a  misure  particolarmente 
accurate,  nelle  prove  tecniche  si  rinunciò  alla  loro  determinazione,  assu¬ 
mendo  per  tutte  le  macchine  il  valore,  già  citato,  dello  0,5°o.  Allora  si 
pensava  che  le  perdite  risiedessero  in  diverse  parti  massicce,  come  piastre 
prementi,  cappe,  ecc. 

Nel  corso  degli  anni  lo  sfruttamento  delle  macelline  è  aumentato  e 
con  esso  anche  le  perdite  addizionali.  Le  misure  compiute  circa  15  anni 
fa  fornivano  valori  compresi  fra  Tl  e  il  5%  della  potenza  nominale.  La 
loro  presenza  era  denunciata  tanto  dalla  diminuzione  del  rendimento  quanto 
daH’aumento  del  riscaldamento.  Fu  soprattutto  il  riscaldamento  che  deter¬ 
minò  direttamente  uno  studio  più  approfondito  delle  perdite  addizionali. 
Particolarmente  sensibili  ad  esse  sono  i  motori  chiusi  a  raffreddamento 
esterno.  Si  trovò  inoltre  che  i  motori  chiusi  in  corto  circuito  hanno  perdite 
addizionali  particolarmente  alte.  Mentre  nei  motori  asincroni  con  rotore 
avvolto  tali  perdite  ammontano  in  media  allo  0,5°''o,  per  i  motori  chiusi 
in  corto  circuito  esse  sono  comprese  in  media  tra  1’!%  e  il  2%  e  in  casi 
particolarmente  sfavorevoli  possono  raggiungere  il  5%  della  potenza  no¬ 
minale.  Mediante  misure  si  constatò  che  la  sede  principale  delle  perdite 
addizionali  è  la  gabbia  di  indotto  e  quindi  si  cominciò  a  studiare  det¬ 
tagliatamente  i  diversi  fenomeni  collaterali  tipici  di  questo  avvolgimento. 

In  base  alle  teorie  più  recenti  le  correnti  addizionali  sono  imputa¬ 
bili  ai  campi  superiori  e  alle  correnti  da  essi  indotte.  Si  riconobbe  assai 
l^resto  che  le  perdite  addizionali  sono  proporzionali  al  quadrato  della  cor¬ 
rente.  Riportandole  in  funzione  del  quadrato  della  corrente  o  in  un  dia¬ 
gramma  semilogaritmico  si  ottiene  una  retta.  II  valore  zero  delle  perdite 
si  ha  in  corrispondenza  della  corrente  di  magnetizzazione,  poiché  le  per¬ 
dite  addizionali  determinate  dalla  corrente  di  magnetizzazione  sono  già 
comprese  nelle  perdite  in  funzionamento  a  vuoto.  Per  tale  ragione  le  rette 
che  esprimono  le  perdite  misurate  per  collegamento  a  stella  o  a  triangolo 
sono  parallele  fra  di  loro  e  spostate  di  un  segmento  {I —  /^ìy)  misurato 
suH’asse  delle  ascisse.  La  loro  dipendenza  dalla  tensione  è  invece  irrilevante. 

Da  tutte  le  prove  condotte  sulle  perdite  addizionali  risulta  evidente 
che  il  riscaldamento  deH’awolgimento  statorico  dipende  strettamente  da 
e.sse.  Un  abbassamento  di  per  sé  lieve  delle  perdite  addizionali  ottenuto 
mediante  una  diminuzione  del  numero  di  cave  o  mediante  Tisolamento 
delle  barre  dal  pacco  di  lamierini  fa  diminuire  sensibilmente  il  riscalda¬ 
mento  deU’avvolgimento.  Tale  fenomeno  si  può  spiegare  nel  modo  seguente; 
le  perdite  addizionali  sono  costituite  da  due  termini,  uno  dei  quali  risente 
assai  poco  degli  accorgimenti  indicati,  mentre  Taltro  dipende  stretta- 
mente  da  essi.  Il  primo  tipo  di  perdite  ha  sede  nelle  parti  della  macchina 
lontane  daH’avvolgimento  statorico,  il  secondo  nelle  immediate  vicinanze 
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di  esso.  Ldpotesi  che  la  gabbia  stessa  sia  sede  di  questa  parte  delle  per¬ 
dite  addizionali  coincide  con  tali  osservazioni. 

La  possibilità  di  diminuire  le  perdite  addizionali  isolando  le  barre  e 
quindi  di  abbassare  il  riscaldamento  deiravvolgimento  ha  indotto  molti 
costruttori  di  macchine  a  costruire  i  loro  motori  con  barre  isolate.  In  tal 
modo  il  motore  asincrono  con  indotto  in  corto  circuito  viene  a  perdere 
i  suoi  principali  vantaggi. 

Altre  fabbriche  costruiscono  i  motori  asincroni  con  indotto  in  corto 
circuito  senza  isolamento.  Le  perdite  addizionali  vengono  più  o  meno 
ridotte  adottando  un  numero  infex'iore  di  cave,  di  una  sede  fissa  delle 
barre  nelle  cave  o  una  densità  lineare  di  corrente  più  bassa.  Per  dimi¬ 
nuire  il  riscaldamento  delPavvolgimento  statorico  dovuto  alle  i^erdite  ad¬ 
dizionali,  si  aumentano  le  dimensioni  della  macchina,  si  rende  più  effi¬ 
ciente  il  raffreddamento  e  si  allontana  ulteriormente  Favvolgimento  a 
gabbia  da  quello  statorico,  spostando  cioè  la  gabbia  verso  l'interno  del 
rotoi’e. 

La  maggior  parte  dei  motori  costruiti  fino  ad  ora,  pur  non  essendo 
provvista  di  isolamento  delle  barre,  ha  dato  buoni  risultati.  Motori  con 
perdite  addizionali  elevate  o  con  coppie  addizionali,  che  ostacolano  rav¬ 
viamento,  sono  rari.  Oggi  non  è  ancora  possibile  dire  se  Tisolamento  rap¬ 
presenti  veramente  un  notevole  miglioramento. 

A  V.  Rossmaier  è  dovuto  uno  studio  di  fondamentale  importanza 
sulla  comparsa  di  correnti  addizionali  tra  le  barre  sul  pacco  di  lamierini 
0,  come  diremo  nel  seguito,  sulla  comparsa  di  correnti  trasversali.  Tutta¬ 
via,  i  risultati  ai  quali  egli  è  pervenuto,  ad  esempio  in  relazione  agli  effetti 
del  raccorciamento  del  passo  dell’avvolgimento  statorico,  non  coincidono 
con  quelli  derivanti  da  osservazioni  pratiche.  Inoltre  è  interessante  il  fatto 
clic  più  tardi  tale  autore  ha  mutato  [10.7]  la  sua  prima  opinione  riguardo 
aU’isolamento  delle  barre  e  che  per  macchine  grandi  e  veloci  consigliò 
risolamento  a  mezzo  di  ossido  di  alluminio.  Nel  suo  ultimo  studio  tutta¬ 
via  mancano  i  dati  numerici,  che  sono  invece  assai  importanti  per  i  grandi 
motori. 

Soprattutto  nel  caso  di  tali  motori  la  misura  delle  correnti  e  delle 
perdite  addizionali  è  veramente  difficile.  Fino  ad  oggi  si  è  utilizzato 
l’unico  procedimento  della  rotazione  del  motore  in  senso  inverso  al 
campo. 

Si  indichi  con  Isv  la  corrente  di  barra  (.4)  e  con  Igv  la  corrente  tra¬ 
sversale  {A/m)  tra  due  barre  vicine,  indotta  dal  campo  statorico  di  ordine 
V.  Si  indichi  inoltre  con: 

Z/v  —  j  {^2cfv  “H  ^2hv)  fvlfi  (11-84) 

Vimpedenza  longitudinale  della  barra,  con: 

Zg 

-  (11-85) 

(2sen  val'lY 
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rimpedeiiza  ti'asversale  {Zq  impedenza  fra  due  barre  vicine)  e  con: 

Rrp= -  (11-86) 

(2  seii  vaj'2)- 

la  resistenza  deiranello  [cfr.  la  (9-9)].  La  corrente  di  barra  e  la  corrente 
trasversale  variano  lungo  l’asse  della  macchina,  assumendo  valori  simme¬ 
trici  rispetto  al  punto  medio  di  ogni  barra.  Questo  punto  viene  indicato 
con  X  ==  0. 

Nel  caso  di  barra  non  inclinata,  applicando  la  formula  abbreviata 
x  =  Z^vjZgv,  per  le  due  correnti  nel  punto  generico  x  si  ottiene: 


Isv 

e 


l'iv  •  Aaftv  •Mi 


Ov 


1  — 


JRrv  cosh  V  H  xjl 


Zqv  Vx  senh  \''xj2  +  Rrv  cosh  V xj'l 


(11-87) 


l'iv  •  Xzhvfvifi  Rrv  V X  senh  V x  xjl 

'2lZiv  sen  v  a/2  V x  senh  V x/2  +  Rrv  cosh  V xj'2 


(11-88) 


in  cui  l\v  è  la  corrente  statorica  ridotta  al  rotore  [vedi  la  (5-23)].  Men¬ 
tre  la  corrente  di  barra  diminuisce  aU’aumentare  della  distanza  dal  cen¬ 
tro  del  pacco  di  lamierini,  la  corrente  trasversale  aumenta.  La  corrente 
di  barra  risultante  dalla  (11-87)  può  essere  espressa  come  somma  di  due 
componenti,  una  indipendente  dalla  distanza  x,  l’altra  crescente  all’aumen- 
tare  di  x.  Chiameremo  quest’ultima  corrente  addizionale,  poiché  essa  esi¬ 
ste  solo  in  mancanza  di  isolamento  delle  barre.  Per  Rrv  =  0  e  per  Zgv  =  oo 
la  corrente  addizionale  nelle  barre  e  la  corrente  trasversale  scompaiono.  A 
questo  proposito  è  bene  tener  presente  che  il  caso  Zqv  =  oo  non  si  ha  solo 
quando  le  barre  sono  isolate,  ma  anche  in  corrispondenza  di  deter¬ 
minate  armoniche  superiori  (per  v  =  NJp  o  un  suo  multiplo).  Per  queste 

armoniche  superiori  è  poi  =  0  e  quindi  Isv  =  Iqv  =  0. 

La  corrente  trasversale  al  centro  del  pacco  di  lamierini  (r  =  0)  è 

sempre  uguale  a  zero  e  ha  diversa  direzione  da  parte  opposta  rispetto 
airorigine.  In  fig.  11-14  è  rappresentata  la  corrente  trasversale  in  fun¬ 
zione  di  X  per  Rrv  —  I,  Ziv  =  10  e  Zqv  =  0,1,  1  e  10.  All’estremità  del 
pacco  X  ~  ^lj2  la  intensità  della  corrente  è  funzione  dell’impedenza  tra¬ 
sversale  Zqv.  Per  Zgv  =  oo  (avvolgimento  isolato)  la  corrente  trasversale 
è  Iqv  =  0,  per  Zqv  —  0  è  Iqv  =  oo.  In  questi  due  casi  la  corrente  tra¬ 
sversale  è  rappresentata  da  due  rette,  delle  quali  l’una  coincide  con  l’asse 
delle  ascisse  da  a;  =  0  a  a;  =  ±1/2  e  l’altra,  per  x  =  ±Z/2  tende  aH’infi- 
nito  (Iqv  =  oo). 

Per  Zqv  =  oo  la  corrente  di  barra  lungo  tutto  il  pacco  resta  immu¬ 
tata  e  cioè: 


jXihvl  ivfvifi 


1 1 


Isy  = 


Ziv  +  2Rrv 


(11-89) 
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Per  semplicità,  le  curve  tracciate  in  fìg.  11-14  si  riferiscono  a  valori  reali 
(li  Ziv  e  Zqv',  esse  mantengono  tuttavia  la  loro  forma  anche  per  valori  com¬ 
plessi  deirimpedenza  Ziv  e  Zgv. 

^lentre  è  relativamente  semxilice  calcolare  rimpedenza  Zìi-,  il  valore 
delle  impedenze  trasversali  è  ignoto.  A  tutt’oggi  mancano  infatti  mi- 

.sure  dalle  quali  si  possa  dedurre  tale  valore.  I  dati 
j  pubblicati  per  misure  in  corrente  continua  e  rotore 
/  ultimato  danno  naturalmente  solo  la  resistenza,  ina 
z,  /  non  la  reattanza. 

^  j ,  Per  barra  inclinata  le  espressioni  generali  sono 

J'  assai  comple.sse  e  confuse;  per  tale  ragione  in  que- 
^  sede  si  considererà  soltanto  un  caso  limite,  as- 

^  prossimo  tuttavia  alla  maggioranza  dei  casi  che 

^*1  si  presentano  nella  pratica,  e  precisamente  il  caso 
fyT  ■  \  di  J?iìv  =  0.  Se  coir  )S  =  are  tg  bjl  si  indica  Vangelo 

ìT  dì  inclinazione,  si  ottiene  la  seguente  corrente  nel 

/J  centro  del  pacco  di  lamierini  (r  =  0): 

7  ,  jX,nvI\vfvlh 


Isv  =  — 


Fig.  11-14.  •  Corrente 
trasversale  lungo  il  ro- 
toi'e  per  barre  non  in¬ 
clinate  e  valori  diversi 
deirimpedenza  trasver¬ 
sale. 


v/S/  sen  vjìll’2 
V.i;senh  Vxi2 


—  (11-90) 


Isolando  le  barre  {Zqv  =  oo),  la  corrente  di 
barra  è  costante  in  ogni  iiunto  tra  -lj2  e  -f-  lj‘2  e 
uguale  a  quella  che  si  ha  per  a;  =  0  precisamente: 


Isv  =  — 


jXìkvI'ivfvlfi  2  sen  V/Si/2 


Zlv  V/Si 

Per  Zgv  =  0  la  corrente  di  barra  al  centro  del  pacco  di  lamierini  è; 

jXzhi'I'ivfvIfi 

/sv  = - - - .  (1 

^Iv 


(11-91) 


(11-92) 


È  jiossibile  dimostrare  molto  facilmente  che  il  valore  assoluto  della  cor¬ 
rente  di  barra  per  Zqv  =  0  non  dipende  da  x  [11.6].  Solo  la  fase  della  cor¬ 
rente  varia  al  variare  della  distanza  dal  centro  del  pacco. 

Xel  caso  di  cave  isolate  (Zgv  =  oo)  la  corrente  trasversale  è  sempre 
uguale  a  zero.  Anche  per  Zgv  =  0  la  corrente  trasversale  in  corrispondenza 
delle  estremità  del  pacco  di  lamierini  (x  =  ii/2)  è  uguale  a  zero,  ma  al 
centro  del  pacco  è: 

(11-93) 

Ziv -h  (^l)^Zgv  sen  V /S/2 


cioè  direttamente  proporzionale  alla  inclinazione  delle  cave.  Inoltre  il  suo 
valore  assoluto  lungo  tutto  il  pacco  resta  immutato,  esattamente  come 
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per  la  corrente  di  barra.  Solo  la  fase  della  corrente  trasversale  varia  con  la 
distanza  x  dal  centro  del  pacco.  Alle  estremità  il  valore  della  corrente 
cala  rapidamente  a  zero.  In  fig.  11-15  sono  tracciate  le  curve  della  cor¬ 
rente  trasversale  per  valori  delFimpedenza  trasversale  Zqv  diversi  da  0 
ed  co  (cioè  per  diversi  valori  del  rapporto  x).  Contrariamente  a  quanto 
avviene  per  le  curve  tracciate  in  fig.  11-H  =  0),  in  questo  caso  la  cor¬ 

rente  trasversale  al  centro  del  pacco  di  lamierini  non  è  nulla,  ma  raggiunge 
quasi  il  suo  valore  massimo  [11.6]. 

Xonostante  la  loro  grande  importanza  pratica  per  barre  inclinate 
e  non  isolate,  non  è  possibile  calcolare  le  perdite  addizionali  a  causa  del¬ 
l'insufficiente  conoscenza  dell’impedenza  tra¬ 
sversale.  È  vero  che  nel  caso  di  gabbia 
isolata  si  possono  calcolare  teoricamente  le 
perdite  addizionali,  ma  i  valori  calcolati  si 
discostano  piuttosto  sensibilmente  da  quelli 
mi.surati.  Probabilmente  le  correnti  addi¬ 
zionali  hv  calcolate  sono  troppo  pìccole. 

Esiste  un  valore  della  resistenza  trasversale 
per  il  quale  le  perdite  raggiungono  il  valore 
massimo,  dato  che  esse  variano  con  la  resi¬ 
stenza  in  modo  analogo  alla  potenza  di  una 
macchina  asincrona  [11.10].  La  mancanza  di 
dati  relativi  alla  resistenza  e  alla  reattanza 
trasversali  non  permette  però  di  raggiun¬ 
gere  alcuna  conclusione  pratica. 

Per  diminuire  le  perdite  addizionali  causate  dalle  armoniche  supe¬ 
riori  di  cava,  è  necessario  che  il  numero  di  cave  retoriche  sia  il  più  pos¬ 
sibile  prossimo  al  numero  di  cave  statoriche.  Tuttavia,  per  evitare  vibra¬ 
zioni  e  diminuire  i  momenti  sincroni,  esse  debbono  differire  di  im  certo 
numero.  È  meglio  assumere  per  il  rotore  un  numero  minore  di  cave.  Per 
cave  inclinate  è  consigliabile  abbassare  la  resistenza  in  direzione  trasver¬ 
sale.  Tale  resistenza  è  costituita  dalla  resistenza  di  contatto  tra  barre  e 
feiTO  e  di  quella  derivante  dalle  perdite  dovute  alle  correnti  parassite  nei 
lamierini.  La  prima  può  essere  ridotta  notevolmente  dando  alle  barre  una 
sede  fissa.  Un’altra  possibilità  di  diminuire  la  corrente  trasversale  è  co¬ 
stituita  daH’aumento  dell’impedenza  longitudinale,  ad  esempio  dallo  spo¬ 
stamento  delle  barre  verso  l’interno  del  rotore  (aumento  della  condut¬ 
tanza  }.^). 


Fig.  11-15.  -  Corrente  trasversale 
lungo  il  rotore  per  barre  inclinate 
0,1). 


11.8.  Perdite  addizionali  nelle  macchine  a  collettore 

Le  perdite  addizionali  nell’avvolgimento  di  indotto  delle  macchine 
a  corrente  continua  sono  determinate  dall’addensamento  di  corrente  e  dal¬ 
le  coiTenti  addizionali  che  si  determinano  durante  la  commutazione.  Se 
que.st’ultima  non  è  lineare,  nelle  matasse  in  commutazione  vengono  in- 
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dotte  f.e.m.  e  quindi  circolano  correnti  addizionali  che  non  hanno  alcuna 
utilità  e  causano  solo  perdite.  Perdite  addizionali  minori  compaiono  per 
effetto  della  deformazione  e  della  pulsazione  del  campo  in  seguito  alla 
reazione  di  armatura.  Nelle  macchine  a  corrente  continua  le  perdite  addi¬ 
zionali  hanno  unumportanza  secondaria  e  vengono  calcolate  solo  rara¬ 
mente.  Lo  misure  eseguite  dall’autore  su  piccole  macchine  a  corrente  con¬ 
tinua  senza  avvolgimento  di  compensazione  haimo  confermato  che  il  va¬ 
lore  dell’Ilo  stabilito  dalla  potenza  nominale  dalle  R.E.M.  per  queste  i)er- 
dite  non  viene  superato.  Per  macchine  fornite  di  avvolgimento  di  com¬ 
pensazione  le  R.E.àl.  damio  solo  un  valore  dello  0,5°ó. 

Lo  perdite  addizionali  che  si  determinano  nelle  macchine  con  collet¬ 
tore  a  eoiTente  alternata  sono  ancora  meno  note.  Generalmente  questo 
tipo  di  macchine  non  è  molto  sollecitato  e,  come  Fautore  stesso  ha  rile¬ 
vato.  le  perdite  addizionali  che  compaiono  soprattutto  nelle  matasse  di 
commutazione  non  superano  1’!%  della  potenza  nominale. 


12.  PERDITE,  RENDIMENTO  E  F.\TTORE  DI  POTENZA 

Il  rendimento  di  una  macchina  indica  quanta  ^aarte  dell’enei'gia  for¬ 
nita  in  un  certo  tempo  può  essere  utilizzata.  La  rimanente  parte  si  tra¬ 
sforma  in  calore  per  effetto  delle  iierdite.  Il  fattore  di  potenza  di  un  mo¬ 
tore  a  corrente  alternata  dà  una  indicazione  della  potenza  apparente  di 
generatore  di  cui  bisogna  disiJorre  per  utilizzare  una  certa  potenza  attiva. 
Se  si  tratta  di  un  generatore  a  corrente  alternata  il  fattore  di  potenza 
indica  quale  parte  della  potenza  apparente  della  macchina  viene  utiliz¬ 
zata  nel  circuito  alimentato  dal  generatore.  La  potenza  reattiva,  la  po¬ 
tenza  cioè  che  non  viene  utilizzata,  dà  luogo  ad  una  perdita  per  effetto 
della  circolazione  della  corrispondente  corrente. 

Le  perdite  nel  ferro,  quelle  negli  avvolgimenti  e  le  perdite  addizio¬ 
nali  sono  state  trattate  diffusamente  nei  capitoli  7,  9,  10  e  11.  Conside¬ 
reremo  ora  le  perdite  meccaniche  e  quelle  nelle  spazzole. 


12.1.  Perdite  meccaniche 

Per  perdite  meccaniche  si  intendono  le  perdite  jDer  attrito  nei  sup¬ 
porti,  al  contatto  delle  spazzole  e  per  ventilazione.  Per  determinare  le  per¬ 
dite  per  ventilazione  (attrito  con  l’aria),  che  sono  le  2>iù  elevate,  ci  si  serve 
generalmente  di  una  formula  sperimentale,  alla  quale  sì  è  giunti  nel  se¬ 
guente  modo.  Le  perdite  per  ventilazione  sono  proporzionali  alla  velocità 
del  rotore  [Va  m/sec)  e  alla  superficie  d’attrito.  La  superficie  del  rotore  è 
TiDl  (m-),  in  cui  Z)  è  il  diametro  retorico,  (m)  ed  l  la  lunghezza  del  ferro, 
(m).  Inoltre  bisogna  considerare  pure  i  coUegamenti  frontali  delFavvolgi- 
mento.  La  loro  superficie  è  espressa  da  27iDtJ,ic  (m^),  in  cui  rappre- 
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senta  il  diameti’o  ed  Iw  la  Imighezza  di  tali  collegamenti.  Con  Djt,  rsO.S  D, 
ho  hz!  0,6  T,  Vto  «  0,8  l’a  e  con  il  coefficiente  di  attrito  G  si  ottiene  la  se¬ 
guente  espressione  per  le  perdite  per  attrito  con  l’aria: 

T’m  ^  Fl  {viDlva  -r  2:iDJu:Vw)  0  CoD  {I  4-  0,6t)  Va^  W.  (12-1) 

L’espei-ienza  dimostra  che  per  macchine  di  piccola  e  media  grandezza 
autoventilate  è  Co  10  e  per  macchine  a  raflPreddamento  esterno  è  Co 

!=«  15 - .  Poiché  le  perdite  per  attrito  nei  supporti  e  nelle  spazzole  sono 

piccole  in  confronto  a  quelle  che  si  haimo  per  attrito  con  Taria,  pratica- 
mente  la  (12-1)  serve  a  determinare  la  somma  di  tutte  le  perdite  mec¬ 
caniche.  La  (12-1)  vale  solo,  secondo  l’esperienza,  per  normale  funziona¬ 
mento  e  non  può  essere  utilizzata  i^er  il  calcolo  delle  perdite  per  attrito 
con  l'aria  quando  il  numero  di  giri  si  discosta  da  quello  nominale  (ad  es. 
per  macchine  con  controllo  della  velocità).  Le  perdite  per  ventilazione  sono 
infatti  proporzionali  al  numero  di  giri  elevato  al  cubo.  Le  perdite  nei  sup¬ 
porti  sono  difficili- a  determinarsi  e  non  è  quindi  neces.sario  indicarne  il 
calcolo  nel  presente  studio.  Per  macchine  gi’andi  h  8  [2.11],  per  mac¬ 
chine  a  turbina  con  raffreddamento  in  aria  è  5,  con  raffreddamento 
in  idrogeno  è  Co  <  3.  Per  macchine  molto  grandi,  tuttavia,  ogni  costrut¬ 
tore  si  serve  di  propri  dati,  tratti  daU’esiJerienza.  Il  calcolo  delle  perdite 
per  attrito  al  contatto  delle  spazzole  è  invece  abbastanza  semplice.  Se  si 
indica  con  F  la  superficie  delle  spazzole,  con  p  la  pressione  sulla  super¬ 
ficie  di  appoggio,  con  p  il  coefficiente  di  attrito  e  con  vs  la  velocità  peri¬ 
ferica  degli  anelli  di  scorrimento,  si  ottiene  la  seguente  espressione: 

Fbf  =  ppFvs  W.  (12-2) 

Con  p  =  17.600  Xlm^  e  p  —  0,15  si  ha: 

Vbp  =  2650FVS.  (12-3) 

Le  macchine  dotate  di  volano  hanno  perdite  meccaniche  supeiùori. 
Si  tratta  di  decidere  se  tali  perdite  addizionali  debbono  essere  conside¬ 
rate  tra  quelle  della  macchina  o  meno. 

In  pratica  la  coppia  di  attrito  nei  supporti  e  alle  spazzole  dipende 
solo  scarsamente  dalla  velocità  e  quindi  si  può  ammettere  che  per  una 
velocità  n  le  perdite  meccaniche  siano  vV^y  iu  cui  v  =  rappresenta 
il  rapporto  del  numero  di  giri  e  Vm  le  perdite  meccaniche  per  velocità 
nominale.  La  coppia  di  attrito  con  l’aria  è  iJroporzionale  al  quadrato  della 
velocità;  per  una  velocità  n  le  perdite  per  attrito  con  l’aria  saranno  v^Vl. 
Le  perdite  meccaniche  totali  dipendono  dal  rajiporto  del  numero  di  giri  v 
elevato  ad  una  potenza  compresa  tra  2  e  3.  Se  la  ventilazione  avviene 
mediante  un  ventilatore  separato  e  azionato  da  un  motore  ausiliario,  tale 
condizione  di  dipendenza  è  molto  meno  stretta.  In  questo  caso  si  hanno 
sempre  pex’dite  per  attrito  con  l’aria,  ma  la  sopprtsssione  del  ventilatore 
incorporato  le  rende  considerevolmente  minori. 
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12.2.  Perdite  nelle  spazzole 

Le  spazzole  delle  macchine  elettriche  hanno  due  scopi  molto  impor¬ 
tanti:  in  primo  luogo  consentono  il  collegamento  con  gli  avvolgimenti  ro¬ 
tanti  e,  nelle  macchine  a  collettore,  la  commutazione,  per  la  quale  le  ca- 
ratteri.stiche  elettriche  delle  spazzole  sono  determinanti. 

La  caduta  di  tensione  nelle  spazzole  è  molto  piccola  e  può  quindi 
essere  trascurata.  La  resistenza  di  contatto  tra  la  spazzola  e  il  collettore 
è  invece  elevata  e  dipende  da  diversi  fattori,  come  ad  esempio  il  materiale 
con  cui  sono  costruite  le  spazzole,  la  densità  di  corrente,  la  natura  e  lo 
stato  delle  superfici  in  contatto,  ecc.  Per  spazzola  ferma  rispetto  al  col¬ 
lettore,  la  resistenza  di  contatto  è  indipendente  dalla  corrente.  La  caduta 

di  tensione  al  contatto  au¬ 
menta  linearmente  con  la 
densità  di  conente,  come  ri¬ 
sulta  evidente  dalla  fig.  12-1 
(retta  1).  La  resistenza  varia 
al  variare  della  temperatura 
e  della  pressione,  e  precisa- 
mente  diminuisce  aH’aumen- 
tare  di  esse.  Nel  caso  di 
densità  di  corrente  molto 
elevate  è  possibile  notare 
una  diminuzione  della  resi¬ 
stenza  di  contatto,  dovuta 
al  riscaldamento  della  super¬ 
ficie  di  contatto.  Tutti  questi 
fenomeni  si  spiegano  se  si 
considera  che  il  passaggio  di 
corrente  non  ha  luogo  attra¬ 
verso  l’intera  superficie  di 
contatto  ma  solo  in  alcuni 
punti.  Temperatura  e  pressione  aumentano  appunto  il  numero  di  tali 
punti  di  contatto. 

Il  comportamento  della  resistenza  di  contatto  muta  radicalmente 
se  tra  le  spazzole  ed  il  collettore  ha  luogo  mi  movimento  reciproco;  in 
tal  caso  la  caduta  di  tensione  al  contatto  per  densità  di  corrente  poco 
elevate  diventa  notevolmente  maggiore  di  quella  che  si  ha  in  condizioni 
statiche.  Essa  aumenta  sempre  meno  all’aumentare  della  densità  di  cor¬ 
rente  e,  per  valori  elevati  di  questa,  resta  quasi  costante.  Inoltre,  la  ca¬ 
duta  di  tensione  nel  senso  metallo-carbone  (spazzola  catodica)  è  im  iioco 
maggiore  di  quella  che  si  ha  nella  direzione  carbone-metallo  (spazzola  ano¬ 
dica),  come  risulta  dalle  curve  2a  e  26  di  fig.  12-1. 

L’aumento  della  resistenza  di  contatto  per  motore  in  movimento  e 
per  densità  di  corrente  poco  elevate  si  spiega  con  la  diminuzione  del  nu- 


Fig.  12-1.  •  Caduta  di  tensione  al  contatto  delle 
spazzole  in  funzione  della  densità  di  corrente.  1, 
stato  di  quiete,  corrente  costante;  2,  movimento, 
corrente  costante;  3,  movimento,  corrente  alternata; 
a)  senso  della  corrente  metallo-carbone,  6)  carbone- 
metallo. 
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mero  dei  jiiinti  di  contatto  in  confronto  a  quello  che  si  ha  in  condizioni 
di  motore  fermo.  Tuttavia  il  comportamento  della  resistenza  di  contatto 
dipende  anche  da  altri  fattori  [12.2].  Il  passaggio  di  corrente  attraverso 
la  superficie  di  contatto  della  spazzola  avviene  su  numerosi,  piccolissimi 
punti  di  contatto  dello  strato  superficiale  del  collettore  costituito  princi¬ 
palmente  da  ossido  di  rame.  La  superficie  di  contatto  effettiva  costituisce 
solo  una  piccola  parte  dell’intera  sui>erficie  di  contatto  della  spazzola. 
L'ossido  di  rame  ha  un  elevato  coefficiente  termico  negativo,  per  cui  si 
spiegano  le  ragioni  dell’aumento  non  elevato  della  caduta  di  tensione  di 
contatto  con  il  carico.  Inoltre  lo  strato  superficiale  di  ossido  e  il  rame 
sottostante  costituiscono  praticamente  mi  raddiùzzatore,  così  che  la  resi¬ 
stenza  dipende  dal  senso  della  corrente.  In  tal  modo  si  spiega  perchè  la 
caduta  di  tensione  al  contatto  della  spazzola  catodica  è  maggiore  di  quella 
della  spazzola  anodica.  Basandosi  su  tale  teoria  Schroter  [12.5]  riuscì  a 
calcolare  la  tensione  di  contatto  per  ambedue  i  tipi  di  spazzola. 

Infine  la  dipendenza  della  resistenza  di  contatto  dalla  densità  di  cor¬ 
rente  è  legata  al  riscaldamento.  Per  variazione  repentina  della  corrente 
ci  si  può  attendere  quindi  una  dipendenza  meno  stretta.  Le  curve  3a  e 
36  tracciate  in  fig.  12-1  rappresentano  i  valori  istantanei  della  caduta  di 
tensione  al  contatto  per  corrente  alternata  di  30  Hz.  Queste  curve  sono 
più  vicine  ad  una  retta  che  non  le  curve  relative  alla  corrente  continua. 
Per  valori  efficaci  della  densità  di  corrente  uguali,  i  valori  efficaci  della 
caduta  di  tensione  al  contatto  per  corrente  continua  e  per  corrente  alter¬ 
nata  sono  praticamente  uguali. 

Il  materiale  delle  spazzole  influisce  in  modo  determinante  sulla  ca¬ 
duta  di  tensione  al  contatto.  Si  distinguono  due  tipi  fondamentali  di  spaz¬ 
zole,  tenere  e  dure.  Le  prime  consistono  di  una  mescolanza  di  bronzo- 
grafite  o  rame-gi*afite.  Hanno  un  basso  coefficiente  di  attrito  ed  una  caduta 
di  tensione  al  contatto  poco  elevata.  Si  usano  soprattutto  per  anelli.  Alle 
perdite  meno  elevate  per  queste  spazzole,  corrisponde  un  consumo  più 
rapido.  Le  spazzole  dure  sono  di  carbone  elettrografitico.  Hanno  un  coef¬ 
ficiente  di  attrito  più  alto  ed  una  caduta  di  tensione  al  contatto  notevol¬ 
mente  più  elevata  delle  spazzole  tenere.  Mentre  per  queste  ultime  la  ca¬ 
duta  di  tensione  al  contatto  per  un  paio  di  spazzole  è  compresa  tra  0,5 
e  1  F  circa,  per  spazzole  dure  essa  è  compresa  tra  2  e  3  F.  Una  caduta 
di  tensione  al  contatto  elevata  agisce  in  modo  assai  favorevole  sulla  com¬ 
mutazione;  per  questo  motivo  si  scelgono  generalmente  spazzole  tanto  più 
dm*e  quanto  più  difficile  risulta  la  commutazione.  Le  spazzole  con  caduta 
di  tensione  al  contatto  più  elevata  si  trovano  nelle  macchine  trifasi  a  col¬ 
lettore.  Tuttavia  una  caduta  di  tensione  elevata  fa  aumentare  le  perdite 
e  il  riscaldamento  del  collettore.  Se  invece  diminuisce  la  densità  di  cor¬ 
rente  per  effetto  dell’aumento  del  numero  di  spazzole,  diminuiscono  le 
perdite  per  effetto  Joule,  mentre  aumentano  le  perdite  per  attrito.  La 
scelta  del  tipo  e  del  numero  delle  siiazzole  richiede  una  certa  esperienza. 
Generalmente  i  costruttori  di  spazzole  adottano  per  il  carbone  elettrogra¬ 
fitico  una  densità  di  corrente  fino  a  circa  10  A/cm^.  L’autore  ha  però  con- 
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statato  che  tale  valore  può  venire  s2)esso  largamente  sujierato.  Ad  esein- 
2)io,  per  collettori  a  corrente  trifase,  cioè  per  condizioni  dì  commutazione 
relativamente  difficili,  si  sono  usate  con  successo  spazzole  di  morganite 
EG  8565  con  una  densità  di  corrente  fino  a  20  A/cm^.  In  questo  caso  la 
caduta  di  tensione  al  contatto  aumenta  a  3,5-4  V. 

La  diminuzione  della  resistenza  di  contatto  alFaumentare  del  carico 
l’cnde  teoricamente  impossibile  il  collegamento  in  jiarallelo  di  due  sjjaz' 
zole.  In  jjratiea,  tuttavia,  questo  collegamento  è  jjossibile,  dato  che  vari 
fattori  secondari  stabilizzano  la  disti'ibnzione  della  corrente.  Ciò  non  ostan¬ 
te  il  collegamento  in  ^jarallelo  di  più  s^iazzole  crea  s2)esso  delle  difficoltà, 
sojirattutto  nelle  macchine  a  corrente  continua  a  tensione  elevata.  Per  un 
buon  funzionamento  in  parallelo  delle  spazzole  è  assolutamente  necessario 
che  esse  abbiano  una  pressione  di  contatto  buona  ed  uniforme.  Distacco 
delle  siiazzole,  collettore  non  cilindrico  e  fissaggio  non  stabile  delle  spaz¬ 
zole  sul  loi’o  supporto  sono  assolutamente  da  evitarsi.  Nel  caso  di  mac¬ 
chine  a  corrente  continua  con  molte  spazzole  su  un  perno,  si  è  ottenuta 
una  stabilizzazione  della  distribuzione  della  coi’rente  con  diminuzione  con¬ 
temporanea  del  riscaldamento  del  collettore,  dotando  il  collettore  stesso 
di  {^ave.  Le  cave,  o  per  meglio  dire  la  cava,  sono  ricavate  in  forma  di  siii- 
rale  sul  collettore  ed  hanno  dimensioni  da  3  X  3  a  5  x  o  mm. 

Nelle  macchine  a  collettore  a  corrente  alternata  la  f.e.m.  trasforma- 
torica  nelle  matasse  chiuse  in  corto  circuito  dalle  spazzole  causa  delle  cor¬ 
renti  trasversali  nelle  spazzole  stesse.  Per  diminuirle  si  è  2)ro2DOsto  di  adot¬ 
tare  s^iazzole  a  strati  [I’2.8],  formate  da  più  strati  di  carbone  fissati  as¬ 
sieme  ma  isolati  gli  unì  dagli  altri.  Per  irai^edire  la  circolazione  attraverso 
l’armatura  della  spazzola,  questa  viene  2')revista  con  una  resistenza  ele¬ 
vata.  Anche  i  supporti  delle  spazzole  vanno  isolati  internamente.  Non 
ostante  i  buoni  risultati  forniti,  questo  tipo  di  spazzole  è  ancora  scarsa¬ 
mente  imiiiegato. 

Per  i  collegamenti  alle  spazzole  ci  si  serve  o  di  treccia  di  rame  {le 
così  dette  spazzole  ad  armatura)  oiJiJure  di  molle.  L’armatura  garantisce 
un  migliore  contatto  ed  è  adottata  generalmente.  Le  spazzole  senza  arma¬ 
tura  richiedono  una  ijressione  maggiore  e  si  usano  ancora  nei  casi  in  cui 
tale  jiressione  è  richiesta  già  per  altre  ragioni,  ad  esempio  nel  caso  di  vibra¬ 
zioni  (motori  per  ferrovie).  Le  spazzolo  senza  armatura  sono  meno  costose 
e  di  più  facile  sostituzione. 

La  forza  tangenziale  causata  dal  movimento  del  collettore  sihnge  la 
spazzola  contro  il  suo  sui>porto,  ostacolando  il  movimento  radiale  della 
spazzola  stessa.  Per  eliminare  questo  inconveniente  sono  state  2>ro2)Oste 
delle  .s^iazzole  a  reazione,  cioè  spazzole  il  cui  asse  longitudinale  forma  con 
la  su^ierficie  del  collettore  un  angolo  acuto  contro  il  senso  di  rotazione. 
In  questo  caso  sulla  spazzola  si  determina  una  forza  di  comjiressione  tan¬ 
genziale  ojDposta  alla  direzione  di  rotazione,  che  equilibra  la  forza  tan¬ 
genziale  causata  dalFattrito  con  il  collettore.  È  jiossibile  eliminare  com¬ 
pletamente  tale  forza  solo  pier  una  determinata  velocità  di  rotazione.  Le 
spazzole  a  reazione  non  .sono  indicate  jier  funzionamento  l’eversibile.  La 
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esperienza  ha  dimostrato  che  i  vantaggi  sperati  non  sono  completamente 
realizzabili  in  pratica.  Per  tale  ragione  le  spazzole  a  reazione  hanno  tro¬ 
vato  scarsa  aiJjiiicazione. 

Il  miglior  funzionamento  delle  spazzole  si  ha  quando  esse  sono  ag¬ 
giustate  assai  bene  sul  collettore.  Lo  spostamento  delle  spazzole,  ad  esem¬ 
pio  per  macchine  trifasi  a  collettore,  fa  variare  la  loro  posizione  nei  con¬ 
fronti  del  collettore.  Per  tale  ragione  in  questi  casi  si  ottiene  una  com¬ 
mutazione  peggiore  e  un  consumo  più  elevato.  Allo  scopo  di  ottenere  un 
appoggio  migliore  delle  spazzole,  le  fabbriche  Ringsdorff  hanno  proposto 
la  costruzione  di  spazzole  gemelle;  ogni  spazzola  consiste  cioè  di  due  parti 
{di  ampiezza  metà)  che  possono  muoversi  in  senso  opposto.  In  tal  modo 
è  favorito  Tadattamento  alle  disuguaglianze  del  collettore  e  si  risente 
meno  una  eventuale  eccentricità  del  collettoi'e. 


Tab.  12.1.  •  Dati  caratteristici  e  campo  dì  applicazione  di  alcune  spazzole. 
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In  tab.  12-1  sono  raccolti  alcuni  dati  relativi  ai  tipi  di  spazzole  di 
Ringsdorff  più  usati,  in  morganite  e  carbone.  Le  perdite  ohmiche  nelle 
spazzole  sono  espresse  dalla: 


Vb  =  UbI, 


(12-4) 
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in  cui  Ub  è  la  caduta  di  tensione  al  contatto  per  un  x^aio  di  sx^azzole  e  I 
la  corrente  totale. 


12.3.  Rendimento 


Per  il  calcolo  del  rendimento  è  necessaria  la  conoscenza  delle  jìer- 
dite.  Il  loro  comportamento  in  funzione  del  carico  e  della  velocità  è  spesso 
tanto  com^desso  che  è  necessario  ricorrere  ad  alcune  senixdificazioni.  Per 
rendimento  si  intende  il  rapjDorto  tra  lìotenza  resa  e  x>otenza  assorbita. 
Esso  è  es^n-esso  dalla; 


P-z  Pi 

~P[  ~  A  ^  PV  ' 


{12-5) 


in  cui  ZT  rax)x>resenta  la  somma  di  tutte  le  perdite  comprendenti  quindi 
anche  quelle  che  si  determinano  negli  ausiliari,  come  l'egolatori,  macchine 
ausiliarie,  volani,  ecc.  In  confoi'mità  a  questa  espressione  si  x^uò  calcolare 
il  rendimento  o  misurando  la  x^otenza  fornita  e  quella  assorbita  o  misu¬ 
rando  lo  perdite.  II  primo  metodo  è  chiamato  diretto,  il  secondo  indiretto. 
Quello  diretto  è  usato  solo  per  macchine  piccole  o  in  casi  speciali;  il  x>ro- 
cedimento  indiretto  viene  apx^licato  semi^re  quando  non  sia  detto  esxdici- 
tamente  il  contrario.  Le  VDE  considerano  non  consigliabile  la  misura 
diretta  x^cr  motori  aventi  rendimento  sux^eriore  air85%,  dato  che  in  tal 
caso  i  x^robabili  errori  di  misura  sarebbero  x^JÙ  gravi  di  quelli  derivanti 
dal  x^rocedimento  indiretto. 

In  tutti  i  motori  con  alimentazione  in  derivazione  è  possibile  sud¬ 
dividere  le  perdite,  i^er  velocità  e  tensioni  costanti,  in  due  grupxu,  cioè 
in  xìerdite  per  funzionamento  a  vuoto  (Fq  =  cost.)  e  x^erdite  a  carico,  ap¬ 
prossimativamente  proporzionali  al  quadrato  della  frazione  del  carico  no¬ 
minale  (Fb  =  Fw).  Se  con  /S  =  VuijVf,  si  indica  il  rax^porto  fra  perdite 
a  carico  e  perdite  a  vuoto  e  con  g  =  (1  —  r]N)jr]ff  le  perdite  relative  x^er 
funzionamento  nominale  (a  pieno  carico)  il  rendimento  a  carico  parziale  è: 


V  = 


6 


b  +  q 


1  -h  /5262 

TÀT 


(12-0) 


Generalmente  la  grandezza  q  è  nota  (dal  rendimento  a  x^it^no  carico)  e  fì 
dipende  dalla  grandezza  e  dal  tipo  di  motore.  Per  motori  asincroni  a  più 
poli  con  potenza  compresa  tra  100  e  500  kW,  /?  è  comxjreso  tra  1,1  e  1.+ 
e,  x^er  motori  bipolari,  tra  0,8  e  1,1;  per  motori  chiusi  a  raffreddamento 
esterno  e  x^otenza  compresa  tra  50  e  200  k\V,  /?  è  comiireso  tra  0,0  e  0,8. 

In  fig.  12-2  sono  tracciate  le  curve  del  rendimento  x^er  valori  diversi 
di  /9.  Le  curve  passano  per  l’origine,  raggiungono  un  massimo  e  x^oi  di¬ 
scendono  nuovamente.  La  loro  x^endenza  iniziale  è  data  da  tg  y  =  Pat/Fq, 
cioè  dipende  dalle  perdite  nel  funzionamento  a  vuoto  ed  è  tanto  maggiore 
quanto  minori  sono  tali  X3erdite,  il  cui  valore  è  compreso  tra  il  5  e  il  10% 


12.4.  FATTORE  DI  POTENZA 


331 


(della  potenza  nominale).  Di  conseguenza  Tangolo  di  inclinazione  iniziale 
risult<a  compreso  tra  84®  e  87®,  cioè  è  relativamente  grande. 

Il  valore  massimo  del  rendimento  si  ha  per  _  j  ge  è  /?  =  1,  il 
rendimento  massimo  si  ha  per  6  =  1,  cioè  a  pieno  carico.  Se  è  /3  <  1,  il 


rendimento  massimo  si  ha  per  6  >  1,  cioè 

in  corrispondenza  di  un  so^’l•accanco.  Se 

invece  è  /5>  1,  il  rendimento  massimo  iff - 

si  ha  a  carico  l’idotto.  Xei  motori  chiusi 

1 

1 

1 

1 

e  veloci  con  ralireddamento  esterno  e  “  // 

d  <  1  e  si  ha  quindi  il  rendimento  mas-  Il/ 

1 

1 

1 

, 

simo  per  macchina  sovi’accarica.  Per  i  m  J 

1 

1 

1  i 

motori  lenti  e  p  >  1  e  il  loro  rendimento  i 

massimo  si  lia  ner  carichi  inferiori  al  r  ' 

r  “■ 

1 

carico  nominale.  o  u  ^ 

Assai  più  difficile  è  controllare  la 
dipendenza  del  rendimento  nel  caso  di  p^ione^dèl 
velocità  regolabile.  La  legge  di  dipen¬ 
denza  delle  singole  perdite  dalla  velocità 

*  IO  1.2  ^  !< 

Cui’ve  del  rendimento  ii 
carico  6  e  di  diversi  va 
lori  di  fi. 

è  molto  diversa  ed  è  influenzata  dall’andamento  della  coppia  di  carico. 
Per  maggiori  chiarimenti  si  veda  il  libro  «  Elektromotoren  »  dell’autore. 


12.4.  Fattore  di  potenza 

Il  fattore  di  potenza  {k)  indica  l’aumento  della  corrente  assorbita 
rispetto  alla  corrente  attiva  per  effetto  della  corrente  reattiva.  Per  cor¬ 
rente  e  tensione  sinusoidali  esso  è  dato  come  coseno  dell’angolo  di  sfasa¬ 
mento  tra  le  due  grandezze  e  spesso  viene  chiamato  semplicemente  cos  qj. 
Il  fattore  di  potenza  non  è  costante,  ma  varia  al  variare  del  carico  del 
motore.  Prescindendo  dalla  variazione  del  carico,  si  possono  suddividci'e 
i  motori  come  segue: 

1.  motori  aventi  fattore  di  potenza  non  regolabile,  ad  e.sempio 
tutti  i  motori  asincroni  con  rotore  avvolto  o  in  corto  circuito; 

2.  motori  aventi  fattore  di  potenza  regolabile,  come  motori  sin¬ 
croni  o  a  collettore. 

Per  tutti  i  motori  il  fattore  di  potenza  è  facilmente  determinabile 
in  base  al  diagramma  di  funzionamento  (diagramma  polare)  per  carichi 
diversi.  Se  però  il  tracciamento  del  diagramma  della  tensione  non  è  ri¬ 
chiesto  o  è  difficile  da  rilevarsi,  è  possibile  calcolare  tale  fattore  anche 
dal  valore  della  potenza  reattiva.  Per  tale  calcolo  è  necessario  conoscere 
le  singole  correnti  e  le  reattanze.  La  poteirza  reattiva  è  espressa  dalla: 

Q^SXP,  (12-7) 

in  cui  le  reattanze  X  sono  riferite  alla  frequenza  di  rete  /j.  II  fattore  di 
potenza  è  quindi: 

cos  ®  = 


■\/p2  ^  Qt 


(12-8) 
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in  cui  P  rapi^resenta  la  potenza  attiva  assorbita  nella  condizione  di  fun¬ 
zionamento  considerata  (jjotenza  utile  e  perdite). 

Il  caso  più  semplice  ai  fini  della  determinazione  del  fattore  di  po¬ 
tenza  è  dato  dal  motore  asincrono  senza  addensamento  di  corrente  (mo¬ 
tore  a.sincrono  con  indotto  in  corto  circuito  o  motore  asincrono  con  rotore 
a\'\'olto).  Il  punto  corrispondente  alla  marcia  a  vuoto  e  quello  relativo 
alio  spunto  si  possono  rilevare  semplicemente  per  quasi  tutti  i  motori.  Si 
costruisce  il  diagramma  circolare  e  si  ricava  da  esso  il  fattore  di  potenza. 
Per  determinare  il  punto  di  funzionamento  non  è  necessario  costruire 
l'asse  dello  scorrimento;  esso  risulterà  a  seconda  della  potenza  assorbita 
in  base  alla  valutazione  approssimata  del  rendimento.  Se  si  vuole  evi¬ 
tare  di  tracciare  il  diagramma,  si  può  calcolare  il  fattore  di  potenza  me¬ 
diante  la  seguente  formula  semplice  [2.13]; 


1  /  /o  i 

COS  Q>  =  I - - 1 - 

2  I  /  Ikì 


(12-9) 


in  cui  Iq  è  la  coirente  assorbita  nel  funzionamento  a  vuoto  e  Ikì  la  cor¬ 
rente  di  corto  circuito  ideale  (corrente  di  corto  circuito  su  resistenza  nulla). 

Nella  maggioranza  dei  motori,  ad  ec- 

- - - - - 1  I - 1 - 1  cezione  di  quelli  molto  piccoli  di  po- 

^ — - 1 -  tenza  inferiore  a  0,5  kW,  tale  corrente 

ideale  è  praticamente  uguale  a  quel- 

«/j - 1  - la  misurata  {1k  «  Ikì).  La  (12-9)  for- 

'  /  I  nisce  in  media  risultati  sufficiente- 

^  mente  vicini  ai  valori  misurati.  Uno 

_ scarto  sensibile  si  ha  solo  nel  caso 

f  di  motori  piccoli  o  funzionanti  a  cari- 

^  ^  is  u  co  molto  ridotto. 

In  fig.  12-3  è  tracciata  la  curva 
‘«"‘uSS  del  fattove  di  potenza  di  un  motore; 
giri/min.,  in  funzione  del  carico.  essa  ha  uiia  certa  analogia  con  la  cur¬ 

va  del  rendimento.  Però  in  questo 
caso  la  curva  non  parte  dall’origine  degli  assi,  ma  da  un  piccolo  va¬ 
lore  finito  di  cos  9?.  Il  valore  massimo  può  essere  ricavato  applicando  la 
(12-9).  Per  /„//  = ///ki  è: 

cos  (fm&x  =1  —  2  IoIIkì  (12-10) 


o,  considerando  che  è  Ikì  =  Ir  -h  Io- 


cos  ^'max  — 


Ik - -^0 

Ik  Io 


(12-11) 


Il  comportamento  del  motore  sincrono  nei  confronti  del  fattore  di 
potenza  è  notevolmente  diverso.  In  questo  caso  è  possibile  regolare  entro 
ampi  limiti  il  fattore  di  potenza,  variando  la  corrente  di  eccitazione.  In 
generale  si  cerca  di  ottenere  naturalmente  un  fattore  di  potenza  unitario 
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o  adclirittui’a  un  valore  in  anticipo,  al  fine  di  migliorare  il  fattore  di  po¬ 
tenza  di  tutto  rimpianto.  Il  motore  sincrono  ha  caratteristiche  tali  da 
consentire  un  traferro  sensibilmente  più  ampio  di  quello  che  si  adotta 
nel  motore  asincrono.  Si  spiegherà  ora  il  motivo  per  cui  nel  motore  sin¬ 
crono  il  fattore  di  potenza  è  così  facilmente  regolabile. 

Per  avere  un  funzionamento  normale  del  motore,  è  necessario  avere 
un  determinato  flusso  principale  con  gli  inevitabili  flussi  di  dispersione, 
i  quali  richiedono  a  loro  volta  una  determinata  energia  magnetica  accu¬ 
mulata  principalmente  nell’aria  (traferro,  cave,  spazio  frontale,  ecc.).  Tale 
energia  corrisponde  ad  una  potenza  reattiva.  Il  valore  della  potenza  reat¬ 
tiva  dipende,  oltre  che  da  quello  dell’energia  magnetica,  dalla  frequenza 
della  corrente  di  eccitazione.  Se  quindi  al  traferro  di  una  macchina  si 
deve  accumulare  una  determinata  energia  magnetica  (corrispondente  al- 
Tenergia  del  campo  rotante)  non  è  indifferente  che  Tinduttore  sia  rap¬ 
presentato  dallo  statore  o  dal  rotore.  In  questo  ultimo  caso  la  energia 
magnetica  immagazzinata  è  solo  8  volte  (5  =  scorrimento)  quella  che  si 
dovrebbe  avere  se  l’eccitazione  fosse  sullo  statore.  Questa  è  la  ragione 
ijer  cui  in  tutti  i  motori  compensati  Teccitazione  è  sul  rotore.  Nel  mo¬ 
tore  sincrono  è  s  =  0  e  quindi  non  è  necessaria  nessuna  potenza  reat¬ 
tiva.  Tuttavia  è  necessaria  una  piccola  potenza  attiva  di  eccitazione,  ma 
essa  è  richiesta  perchè  il  rame  non  ha  condubicilità  infinita.  Essa  è  solo 
una  parte  (dal  3  al  10%)  delle  potenze  reattive  che  sarebbero  necessarie 
nel  caso  di  eccitazione  con  frequenza  normale.  In  tal  modo  l’avvolgimento 
di  eccitazione  e  reccitatrice  risultano  di  potenza  ridotta.  Queste  proprietà 
della  macchina  sincrona  consentono  l’adozione  di  un  traferro  più  grande, 
il  che  comporta  fra  l’altro  perdite  addizionali  minori  ed  una  serie  di  van¬ 
taggi  meccanici. 

Come  si  è  detto,  nel  caso  di  motore  sincrono  è  possibile  regolare  a 
piacere  il  fattore  di  potenza,  variando  l’eccitazione.  Se  il  motore  sincrono 
viene  sottoeccitato  mantenendo  costante  la  tensione  di  rete,  esso  preleva 
dalla  rete  la  potenza  di  eccitazione  mancante  ed  assorbe  quindi  corrente 
in  ritardo.  Analogamente,  nel  caso  di  sovraeccitazione,  viene  prelevata 
dal  motore  una  corrente  in  anticipo. 

Il  fattore  di  potenza  dei  motori  a  collettore  a  corrente  trifase  è  re¬ 
golato  dalla  tensione  di  compensazione.  Per  maggiori  ragguagli  si  veda 
la  bibliografia  tecnica  [2.3,  2.7]. 


13.  FENOMENI  DI  DISPERSIONE 
13.1.  Generalità 

Oltre  al  flusso  magnetico  concatenato  con  entrambi  gli  avvolgimenti 
e  indicato  come  flusso  principale  o  flusso  utile,  in  ogni  macchina  esistono 
anche  altri  flussi,  concatenati  con  uno  solo  dei  due  avvolgimenti,  che  chia¬ 
meremo  flussi  di  dispersione.  La  macchina  compie  lavoro  —  trasforma- 
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zione  deir  energia  elettrica  in  meccanica  (o  viceversa)  —  solo  utilizzaiìdo 
il  flusso  principale;  infatti  il  flusso  di  dispersione  partecipa  al  proces.so  in 
sè,  ma  non  contribuisce  in  alcun  modo  alla  trasformazione  voluta,  nel  no¬ 
stro  caso  alla  formazione  della  coppia.  A  parità  di  condizioni,  la  coppia 
è  tanto  maggioi’e  quanto  minori  sono  i  flussi  di  dispersione.  Ciò  non  si¬ 
gnifica  tuttavia  che  tali  flussi  siano  sempre  nocivi  e  come  tali  da  evitarsi. 
Xei  fenomeni  transitori  i  flussi  di  dispersione  limitano  le  correnti,  come 
quella  di  inserzione  (o  di  corto  circuito)  rendendo  praticamente  i)Os.sibili  i 
fenomeni  stessi.  Così  ad  esempio,  in  assenza  di  flussi  di  dispersione.  Tele- 
vata  corrente  di  avviamento  renderebbe  impossibile  l’inserzione  diretta  del 
motore  asincrono  con  indotto  in  corto  circuito. 

La  definizione  di  dispersione  e  di  coefficiente  di  dispersione  è  già 
stata  data  nel  capitolo  2.2.  Negli  schemi  equivalenti  l’effetto  dei  flussi  di 
dispersione  è  tenuto  in  conto  a  mezzo  di  opportune  reattanze  di  disper¬ 
sione.  Nelle  macchine  elettriche  i  concatenamenti  del  flusso  avvengono 
in  modo  più  complesso  di  quello  illustrato  in  fig.  2-7.  Ci  sono  dei  flussi 
che  sono  concatenati  solo  parzialmente  con  gli  avvolgimenti  (dispersioni 
dop])iamente  concatenate)  e  flussi  che,  pur  essendo  concatenati  con  gli 
avvolgimenti,  debbono  essere  considerati  non  utili  (quindi  dispersi)  per 
altri  motivi;  questo  è  il  caso  dei  campi  armonici  di  ordine  superiore,  die 
danno  luogo  a  coppie  che  non  possono  essere  utilizzate. 

La  reattanza  di  dispersione  deH’avvolgimento  primario  Akt  e  quella 
deiravvolgimento  secondario  Agcr  constano  di  più  reattanze  di  dispersione 
parziale  e  cioè:  dispersione  frontale  A'^,  alle  cave  Xt;  e  disiiersione  delle 
armoniche  superiori  o  dispersione  al  traferro  A’o. 

13.2.  Dispersione  alle  cave 

In  fig.  13-38  è  tracciato  schematicamente  l’andamento  del  flusso  di 
dispersione  alle  cave  per  avvolgimento  a  semplice  strato  ti-ifase.  L'anda¬ 
mento  del  flusso  è  trasversale  rispetto  alle  cave.  Se  si  trascura  la  caduta 
di  tensione  magnetica  lungo  il  ferro,  il  flusso  di  dispersione  dipende  solo 

dalla  permeanza  in  direzione  trasversale 
e  dalla  f.m.m.  della  cava  considerata. 
Laf.m.m.  delle  cave  restanti  non  ha  al¬ 
cuna  influenza  su  tale  flusso.  Ciò  è  facil¬ 
mente  constatabile  se  si  osserva  l’effettivo 
andamento  del  flusso  di  dispersione  at¬ 
torno  ad  una  cava  (v.  fig.  13-la).  Se  si 
segue  la  linea  di  flusso  tracciata,  si  nota 
infatti  che  essa,  dopo  aver  attraversato 
la  cava,  deve  chiudersi  attraverso  i  denti 
vicini,  non  essendo  po.ssibile  altra  via 
poiché  per  ipotesi  la  permeabilità  del 
ferro  è  infinita. 


Fig.  13-1.  -  a)  Dimensioni  della  ca¬ 
va;  6)  Andamento  del  campo  tra¬ 
sversale. 
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Se  con  si  indica  la  permeanza  in  direzione  trasversale  di  una 
cava,  l  autoinduttanza  di  una  matassa  con  z  spire  disposte  in  due  cave 
è  espressa  dalla: 

Ls=^z^As.  (13-1) 

Un  avvolgimento  a  semplice  strato  è  costituito  di  p-q  matasse,  collegate 
generalmente  fra  loro  a  formare  c  gimppi  in  pai’allelo.  L'autoinduttanza 
di  dispersione  in  cava  relativa  a  tutto  ravvolgimento  è: 

Lf{  =  pqLy'jc^  (13-2) 

e  la  reattanza: 

Xn  =  =  ■^7ifpq{zjcfAis-.  (13-3) 

In  pratica  il  calcolo  viene  fatto  per  il  numero  effettivo  w  delle  sole  spire 
collegate  in  serie  nell’avvolgimento  considerato,  [cfr.  la  (9-3)].  La  reat¬ 
tanza  dovuta  alla  dispersione  alle  cave  è  espressa  quindi  dalla: 

Xn  =  ^nfv^Aìilpq  Q.  (13-4) 

La  permeanza  del  campo  di  dispersione  è: 

Ah  =  /io^Uv  (13-5) 

in  cui  è  /.io  =  0,4;r'10-*  H/m,  Z  è  la  lunghezza  del  feiTO  (compreso  l’isola- 
mento  dei  lamierini)  e  un  numero  senza  dimensione,  il  così  detto  coef¬ 
ficiente  della  permeanza.  La  reattanza  di  dispersione  alle  cave  è  allora 
espressa  dalla: 

.  w  i*  IXn 

Xk  =  0,158/1 -  -  Q.  (13-6) 

hoo'  pq 

II  coefficiente  della  permeanza  Xs  si  può  determinare  nel  modo  piu 
semplice  dalFespressione  dell’energia  magnetica  dovuta  a  una  f.m.m.  di 
cava  2/  =  1.  Precisamente  è: 

Po  ^  r  Po 

W  =  ^\  HJ^bpix  =  —  IXn{zI)\ 

2  J  2 

donde  si  ricava: 

r  h 

Xn  =  I  H/b^x  (13-7) 

Hx  è  l’intensità  di  campo  magnetico  che  si  ha  in  corrispondenza  di  x  per 
zi  =  1,  bx  la,  larghezza  deUa  cava  in  questo  punto  e  h  l’altezza  totale 
della  cava.  Per  semplicità  si  suppone  che  le  linee  di  flusso  siano  rettilinee 
e  perpendicolari  al  piano  mediano  della  cava. 

Ogni  cava  può  essere  suddivisa  nelle  seguenti  zone: 

1.  zona  che  contiene  Pavvolgimento; 

2.  zona  al  di  sopra  deH’avvolgimento,  con  i  lati  di  cava  general¬ 
mente  paralleli; 
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3.  zona  in  cni  viene  applicata  la  cliiavetta  di  chiusura,  che  può 
avere  forme  diverse; 

■f.  zona  costituita  dalla  strozzatura  dell’apertura  di  cava  a  Iati  per 
lo  più  paralleli; 

5.  zona  del  traferro,  dove  ha  sede  la  così  detta  dispersione  alla 
testa  del  dente. 


si  ha: 


Nella  cava  di  fig.  13-la  per  andamento  rettilineo  delle  linee  di  flusso 


Av  = 


‘*1  x^dx  bjho  j'*»  6i  —  (ùj  —  b^)xjk 


W 

ho 


+ 


36i 


2 


-f 


J  - 

- - dx  H - 

0  \bi  —  (ài  —  b^)xih3f  bi 

K 


In  — + 


ùi  —  bt  &4  6, 


(13-8) 


Per  poter  evitare  il  calcolo  logaritmico,  nella  zona  3  si  introduce  spesso 
l’ampiezza  di  cava  fittizia  63  {b^  +  b^)j2,^.  Tale  semplificazione  è  possi¬ 

bile  quando  si  ha  il  rapporto  61/64  =  4. 

Se  i  lati  della  cava  nella  zona  1  non  sono  paralleli  e  la  cava  ha  for¬ 
ma  trapezoidale  (fig.  13-2),  sì  ha  [10.8]: 


ga*  dx 

0 


63^1  —  (63  —  61)  X 

à; 


(bx  "{■  60)  X 
qx  = - 


o,  eseguendo  Tintegrazione: 


Ai  = 


con: 

X  = 


362/61 


In  61/63 


xkJZb^ 

1 


(13-9) 


1 


[(1-63/61)^ 
61 


(1 -63/61)*  2(1-63/61) 

1-63/63 


+  1 


(13-10) 


La  grandezza  x  è  rappresentata  in  fig.  13-3  in  funzione  del  rapporto  63/61. 
Poiché  nelle  cave  statoriche  e  in  quelle  retoriche  tale  rapporto  è  compreso 
tra  0,5  e  2,0  per  calcoli  approssimati  si  può  porre  x  1. 
In  sostanza  il  comportamento  della  zona  è  quello  che  si 
avrebbe  per  ampiezza  di  cava  63.  Nei  motori  ad  ad¬ 
densamento  di  corrente  è  spesso  63/61  <  0,5  e  quindi  è 
consigliabile  dedurre  il  valore  esatto  di  x  dalla  fig.  13-3. 

Il  coefficiente  di  permeanza  per  tutta  la  cava  è 
dato  dalla  somma  di  tutti  i  coefficienti  delle  singole  zone, 
indipendenti  tra  loro  [v.  la  (13-8)]  Poiché  tale  circostan¬ 
za  facilita  il  calcolo,  la  (13-8)  viene  applicata  sovente 
Fig  13  2  Cava  nella  pratica,  tanto  più  che  i  suoi  risultati  sono 

trapezoidale.  sufficientemente  approssimati;  infatti,  gli  errori  che  si 
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commettono  considerando  le  singole  zone  indipendenti  tra  loro  si  elimi¬ 
nano  in  parte  a  vicenda. 

In  realtà,  però,  le  linee  di  flusso  nella  cava  non  sono  parallele  e  quin¬ 
di  non  si  possono  considerare  le  singole  zo¬ 
ne  indipendenti  le  nne  dalle  altre.  Si  possono 
calcolare  i  coefficienti  della  permeanza  delle 
.singole  zone,  ma  i  valori  risultanti  valgono 
solo  per  le  zone  vicine.  Per  tale  ragione  è 
meglio  suddividere  la  cava  non  in  corrispon¬ 
denza  del  centro,  ma  lungo  i  lati.  In  tal  mo¬ 
do  però  il  calcolo  del  coefficiente  della  per¬ 
meanza  incontra  notevoli  difficoltà  di  oi’dine 
matematico,  tanto  che  fino  ad  oggi  non  è 
stato  ancora  eseguito.  Si  conoscono  solo  le 
espressioni  analitiche  relative  ad  alcuni  casi 
particolari  che  si  indicheranno  in  seguito. 

Assai  utile  invece  è  la  determinazione 
sperimentale  dei  singoli  coefficienti  della 
permeanza  tenendo  conto  delle  zone  vicine. 

I  risultati  delle  prime  ricerche  sperimentali  sulla  dispersione  alle  cave 
sono  stati  pubblicati  da  Rothert  [13.1];  tali  esperimenti  hanno  confermato 
in  sostanza  la  formula  nota  [v.  la  (13-8)],  quantunque  in  alcuni  casi, 
soprattutto  per  la  zona  3,  si  siano  notati  degli  scarti. 

Per  misurare  il  coefficiente  della  permeanza  l’autore  si  è  servito  di 
un  modello  elettrico  di  cava  [4.16],  costituito  da  una  sezione  di  cava  di 
grandi  dimensioni  ritagliata  da  un  foglio  dì  alluminio.  Si  alimenta  questo- 
modello,  in  corrispondenza  delle  linee  magnetiche  equipotenziali,  in  cor¬ 
rente  continua,  misurando  poi  la  caduta  di  tensione  fra  i  limiti  della  zona 
considerata.  Il  valore  di  resistenza  che  si  ricava  è  proporzionale  al  coeffi¬ 
ciente  della  permeanza.  La  misura  della  caduta  di  tensione  avviene  sui 


Fig.  13-3.  •  Grandezza  x  por  cava, 
trapezoidale,  in  funzione  del  rap¬ 
porto  bjbi. 


Fig.  13-4.  -  Valori  del  coefGciente  della  per¬ 
meanza  della  zona  2,  misurati  su  modello 
per  cave  semichiuse  (l)  e  aperte  (2),  in 
funzione  al  rapporto  hjb^. 


0  12  3 


Fig.  13-5.  -  Valori  del  coefRciente  della  per¬ 
meanza  della  zona  4,  misurati  su  modello 
per  cave  semichiuse  e  aperte,  in  funzione- 
dei  rapporto  Ai/i»». 
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lati  della  cava,  poiché  qui  la  separazione  delle  zone  è  chiara.  I  dati  rela¬ 
tivi  al  centro  della  cava  presentano  spesso  uno  scarto  rispetto  ai  primi. 
I  risultati  delle  ricerche  sono  riportati  nelle  figg.  13-4,  13-5,  13-6,  13-7, 
13-8,  13-9  e  13-10,  nelle  quali  sono  rappresentate  anche  le  dimensioni  e 
la  forma  delle  cave.  Per  alcune  forme  di  cava  sono  noti  i  risultati  speri- 


Fig.  13-6.  -  valori  del  coefficiente  della  per-  Fig.  13-7.  -  Valori  del  coefficiente  della  per- 
nieanza  della  zona  3,  misurati  eu  modello  meanza  della  zona  3,  misurati  su  modello 
per  cave  aperte,  in  funzione  del  rapporto  per  cave  semichiuse,  in  funzione  del  rap- 


hjb,. 


Fig.  13-8.  -  Valori  del  coeffi¬ 
ciente  della  permeanza  della 
zona  3,  nel  caso  che  questa 
non  sia  attraversata  da  nes¬ 
suna  corrente. 


0  12} 
— 


Fig.  13-9.  -  Valori  del 
coefficiente  della  per¬ 
meanza  della  zona  3,  mi¬ 
surati  daRothert  [13.1], 
nel  caso  di  conduttore 
della  stessa  forma. 


porto  hjbi. 


Fig.  13-10.  -  Valori  calcolati 
e  misurati  del  coefficiente 
della  conduttanza  Ag  (secon¬ 
do  Rothert)  per  cava  a  se¬ 
zione  rotonda  con  condut¬ 
tore  della  stessa  forma. 


mentali  e  teorici  [13.2,  13.3],  riportati  anche  essi  nelle  figure.  La  zona 
1  non  può  essere  studiata  con  l’ausilio  del  modello,  dato  che  è  sede  di 
un  campo  rotazionale. 

In  fig.  13-4  sono  riportati  i  coefficienti  della  permeanza  propri  della 
zona  2.  La  curva  1  vale  per  cave  semichiuse,  la  curva  2  per  cave  aperte 
in  funzione  del  rapporto  h^jb^.  Confrontando  le  due  curve,  si  nota  che  in 
realtà  l’influenza  esercitata  dalla  zona  vicina  è  assai  elevata.  Mentre  nel 
•caso  di  cave  semichiuse  i  valori  misurati  sono  inferiori  al  valore  teorico 
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Ao  =  A2/&1,  per  cave  aperte  si  verifica  il  contrario.  Per  il  primo  caso  esi¬ 
stono  gli  studi  sperimentali  di  Rotliert  [13.1];  poiché  nelle  esperienze  da 
lui  condotte  la  matassa  di  prova  era  collocata  al  centro  della  cava,  egli 
ha  ottenuto  valori  superiori  a  quelli  teorici,  mentre  in  fig.  13-4  è  esatta¬ 
mente  il  contrario. 

In  fig.  13-5  è  tracciata  la  curva  del  coefficiente  della  permeanza  del¬ 
la  zona  4  in  funzione  del  rapporto  A2/61  per  cave  semichiuse  e  aperte.  In 
entrambi  i  casi  il  valore  misurato  è  superiore  a  quello  teorico  A4  =  h^jb^. 
Per  questa  zona  esistono  anche  ricerche  teoriche  di  Kucera  [13.4]  e  Alm 
[33].  Kucera  dimostra  che  il  coefficiente  della  permeanza  A4  dipende  dal¬ 
l’ampiezza  del  traferro,  cosa  che  le  nostre  esperienze  non  hanno  potuto 
determinare  con  sicurezza.  I  valori  dati  da  Kucera  coincidono  con  la  curva 
di  fig.  13-5. 

Per  la  zona  3  i  coefficienti  della  permeairza  sono  diversi  a  seconda 
della  forma  della  zona  stessa.  In  fig.  13-6  sono  tracciate  le  curve  dei  coef¬ 
ficienti  della  permeanza  di  cave  aperte  con  chiavette  di  tipo  diverso;  in 
fig.  13-7  tali  curve  si  riferiscono  a  cave  semichiuse  con  chiavette  semicir¬ 
colari  0  trai^ezoidali.  I  valori  coincidono  sostanzialmente  con  quelli  deri¬ 
vanti  dalle  misurazioni  di  Rothert  e  dai  calcoli  di  Adams  [170],  Jasse  e 
Ziganke  [171].  In  fig.  13-8  è  tracciato  il  coefficiente  della  permeanza  per 
la  zona  3  con  una  chiavetta  rotonda,  impiegata  spesso,  ad  esempio  nei 
motori  con  indotto  in  corto  circuito.  In  fig.  13-9  sono  dati  i  valori  misu¬ 
rati  da  Rothert  per  le  cave  nelle  quali  la  zona  3  è  occupata  da  un  con¬ 
duttore.  Più  propriamente  si  dovrebbe  indicare  questa  zona  con  1,  ma, 
data  la  sua  forma  particolare,  si  mantiene  la  denominazione  precedente. 
Infine  in  fig.  13-10  sono  rappresentati  i  coefficienti  della  permeanza  di  una 
cava  rotonda  contenente  una  barra  conduttrice  di  corrente.  Anche  in  que¬ 
sto  caso  le  zone  1,  2  e  3  sono  riunite  a  formarne  una  sola  e  A^  si  riferisce 
al  valore  totale  del  coefficiente  della  permeanza  di  queste  tre  zone.  Dalla 
curva  si  ricavano  i  valori  calcolati  secondo  il  metodo  di  Rothert: 

Aj  «  0,55  +  0,05  61/64 ,  (13-11) 

I  valori  misurati  sono  espressi  tuttavia  dalla  relazione  A3  «  0,48  +  0,064 
64/61.  Anche  per  le  altre  zone  e  forme  di  cava  è  possibile  esprimere  con 
formule  semplici  e  approssimate  (v.  tab.  13-1)  i  coefficienti  della  permeanza 
misurati  o  determinati  teoricamente. 

Si  confrontino  infine  i  coefficienti  della  permeanza  misurati  e  quelli 
calcolati  in  base  alla  (13-8);  a  tale  scopo  si  scelga  la  cava  di  un  motore 
grande,  di  dimensioni,  in  mm: 

Al  =  45,  A2  =  5,  Aj  =  4,3,  A4  =  2,  61  =  19,  64  =  4  e  ^  =  30^. 

Per  la  (13-8)  si  ottiene: 

A,v  =  45/3  •  19  -f  5/19  +  2,3  •  4, 3/(19  +  4)  +  2/4  = 

=  0,79  +  0,26  -f  0,43  +  0,50  =  1,98. 
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Tab.  13-1.  -  Coefficienti  della  penneanza  di  dispersione  delle  cave,  determinati  a  mezzo  di 

misiu'e. 


Figura 

Zona  2 

Per 

13.4 

Cava  semichiusa . 

>  1.0 

7ij/b,  —  0,15 

13.4 

Cava  apert.a . 

/j./6i  >  1,0 

7i,/6j  -|-  O.Oó 

Zona  3 

13.7 

Ca^'a  con  chiavetta  semirotonda  .  .  . 

2  <  <  6 

1,2  6i/{6i-ì-264) 

13.7 

Cava  con  chiavetta  trapezoidale  .  .  . 

2  <  K!b^  <  6 

4,3  7r,/(6,  +  2b,) 

13.S 

Cava  con  chiavetta  rotonda . 

2  <  b^ib^  <  8 

2,4  6,/(6,  d-  264) 

13.6 

Cava  aperta  con  chiavetta . 

0.4</»3/t),  <  1,0 

0,70  65/6, 

13.9 

Cava  rotonda  con  conduttore  rotondo  . 

0,4  <  A,/bi  <  3.0 

0,77  -f-  0,28  /Jj/6i 

13.10 

Cava  rotonda  con  conduttore  rotondo  . 

2  <  64/61  <  10 

0,48  -h  0,064  b^lb^ 

Zona  4 

13.5 

Cava  semichiusa . 

1,1 

13.5 

Cava  aperta . 

1,3  7.4/64 

Il  valore  misurato  è  invece: 

Xs  =  0,79  +  0,14  +  0,70  -1-  0,60  =  2,23. 

Neiravvolgiraento  a  due  strati  in  ogni  cava  sono  collocati  due  lati 
d.i  matassa.  Nello  spazio  di  altezza  compreso  tra  essi  si  stabilisce  un 
campo,  la  cui  intensità,  per  f.m.m.  in  fase  nei  due  lati,  è  uguale  alla  metà 
dell’intensità  del  campo  al  di  sopra  del  lato  superiore.  Il  contributo  addi¬ 
zionale  al  coefficiente  della  permeanza  Aj,  per  l’altezza  è: 

Ao  =  Mo/(26,)^  =  AoM&i-  (13-12) 

Per  i  due  Iati,  di  altezza  complessiva  2  è; 

A:  =  2Aj/36i. 

Il  coefficiente  della  permeanza  diminuisce  se  le  correnti  nei  lati  di 
matassa  di  una  cava  sono  sfasate.  Ciò  si  verifica  ad  esempio  nel  caso  di 
avvolgimento  a  due  strati  con  raccorciaraento.  Per  un  raccorciamento  di 
1/3  del  passo  polare  (TP/t  =2/3),  lo  spostamento  di  fase  delle  correnti 
in  tutte  le  cave  è  60°.  L’intensità  di  campo  nelle  zone  2,  3  e  4  è  solo  ^3/2 
quella  che  si  ha  senza  raccorciamento.  Il  fattore  di  riduzione  per  i  coef¬ 
ficienti  della  permeanza  di  queste  zone  è: 

=  (V3/2)3  =  3/^.  (13-13) 

Per  un’ampiezza  di  matassa  TT'’^  >  2/3t  per  ogni  cava  vale  lo  stesso  fat- 
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tore  ,  ma  il  numero  delle  cave  con  correnti  sfasate  diminuisce  in  con¬ 
formità.  Il  fattore  di  riduzione  per  l’intera  fase  deiravvolgimento  è: 

1  3  ir 

k.  =  3(1  — Tr/T)iV  +  3(TT7t~2/3)  = - j - .  (13-14) 

4  4  T 


Per  ampiezza  di  matassa  TP  =  1/3t  in  tutte  le  cave  circolano  correnti 
.sfasate  di  120°.  L’intensità  di  campo  al  di  sopra  del  lato  di  matassa  su¬ 
periore  rappresenta  solo  la  metà  di  quella  che  si  ha  senza  raccorciamento 
e  il  fattore  di  riduzione  è  ko  =  1/4.  Per  ampiezza  della  matassa  compresa 
tra  2/3  e  1/3t,  (Va t  —  11)3/7  —2  —  STF/t  cave  hanno  concenti  sfa.sate  di 
120°  e  il  resto,  cioè  STP/t —  1  cave,  correnti  sfasate  di  60°.  Il  fattore  di 
riduzione  è: 

3  ir  1 

(2  — 3Tr/T)/4+(3Tr/T— 1)3/4  = - .  (13-15) 

2  T  4 


Al  limite  per  ampiezza  di  matassa  IP  =  0 
l’intensità  del  campo  al  di  sopra  dei  con¬ 
duttori  in  cava  è  pure  nulla.  Al  variare 
dell’ampiezza  della  matassa  da  IP  =  1/3t 
fino  a  0  il  fattore  di  riduzione  varia 
quindi  linearmente  da  1/4  a  0.  In  que¬ 
sto  caso  è: 

31f 

k.  = - .  (13-16) 

4t 

In  fig.  13-11  è  illustrato  il  fattore  k^  in 
funzione  dell’ampiezza  di  matassa  del¬ 
l’avvolgimento  trifase. 

La  determinazione  del  fattore  di  ri¬ 
duzione  per  la  zona  1  è  analoga.  Per 
TP  =  2/3t  il  coefficiente  della  permeanza 
del  lato  di  matassa  inferiore  è: 


'yi-  — 


Fig.  13-11.  •  Fattori  fcj  e  fcj  per  un 
normale  avvolgimento  trifase  con 
ampiezza  di  zona  60°,  in  funzione 
del  rapporto  tra  l'ampiezza  della 
matassa  e  il  passo  polare. 


36i •  4  126i  ■ 


La  f.m.m.  calcolata  in  x  per  il  lato  di  matassa  superiore  è: 


da  cui: 


II  coefficiente  totale  della  permeanza  è: 


13Ai 

24^ 
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e  il  fattore  di  riduzione: 


13Ai  13 

246i  ■  3òi  ~  16 


(13-17) 


Per  ampiezza  della  matassa  11'  =  1/3t  la  f.m.m.  calcolata  in  x  per  il  lato 
di  matassa  superiore  è: 

,1  X  VSx- , 

I  =  ( - +j  —  \ly. 


da  cui  deriva: 


4/ij  4Aj 

òhi 


= 


246, 


11  coefficiente  della  permeanza  del  lato  di  matassa  inferiore  è: 

A,  =  hJÌ2bi 


e  il  coefficiente  totale: 


;  1  5  ,  k.  Ih, 


12  24  '  6,  246, 

Per  ir  =  2/3t  il  fattore  di  riduzione  è: 


ki  = 


7  •  3 
24  •  2 


16 


:i3-i8) 


Per  ir  =  0  l’intensità  del  campo  è  nulla  al  di  sopra  dei  due  lati  di  ma¬ 
tassa,  ma  non  nello  spazio  occupato  dall’avvolgimento.  Nella  parte  occu¬ 
pata  dal  lato  inferiore  il  valore  dell’intensità  di  campo  aumenta  linear¬ 
mente  da  0  a  /iv'/26,;  nello  spazio  occupato  dal  lato  superiore  l’intensità 
del  campo  diminuisce  dal  valore  /jv/Sò,  fino  ad  annullarsi  al  limite  della 
matassa.  I  coefficienti  della  permeanza  dei  due  lati  di  matassa  sono  quindi 
uguali  Al'  =  A,"  =  Al/1261  e  il  coefficiente  totale  è  A,  =  hJQbi. 

Il  fattore  di  riduzione  è  espresso  dalla: 

1-3  1 

- = - .  (13-19) 

6-2  4 


I  fattori  di  riduzione  A,  così  calcolati  sono  riportati  in  fig.  13-11  per 
W  —  (2/3,  1/3  e  0)  T.  Le  curve  sono  costituite  da  segmenti  di  retta,  dato 
che  per  i  valori  intermedi  di  Wjr  esiste  una  dipendenza  lineare  del  coeffi¬ 
ciente  della  permeanza  e  del  fattore  fc,  dal  rapporto  Wjr. 

Le  curve  tracciate  in  fig.  13-11  valgono  per  un  normale  avvolgi¬ 
mento  trifase  con  ampiezza  di  zona  di  60®  per  W  =  r.  Nella  pratica  una 
ampiezza  di  matassa  maggiore  del  passo  polare  ir  >  t  è  assai  rara.  Le 
curve  di  A,  e  relative  a  questo  avvolgimento  sono  speculari  rispetto 
alla  retta  Wjr  =  1  nel  diagramma  di  fig.  13-11;  ciò  significa  che  per  W  = 
=  éjSz  valgono  gli  stessi  valori  che  si  hamio  per  W  =  2/3t  e  per  11’  = 
=  5/3t  quelli  che  si  hanno  per  W  =  1/3t. 
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Gli  avvolgimenti  trifasi  con  ampiezza  di  zona  di  120®,  benché  usati 
lùù  raramente,  vengono  adottati  ad  esempio  nei  motori  a  poli  commuta¬ 
bili.  In  questo  caso  già  per  ir  =  t  in  una  cava  .sono  disposti  lati  di  ma- 
ta,ssa  apjjartenenti  a  fasi  diverse  e  percorsi  da  correnti  sfasate  di  60°.  Se 
si  raccorcia  l'ampiezza  della  matassa  fino  a  IF  =  2/3t,  si  ottiene  sempre 
uno  spostamento  di  fase  di  60°.  Per  tale  ragione,  entro  i  limiti  0  <  II’/t  < 
<  2  3  i  due  fattori  sono  co.stanti  ed  il  loro  valore  è  tq  =  13/16  e  A*,  =  3/4, 
ris2ìettivamente.  Aumentando  ulteriormente  il  l’accorciamento,  i  lati  di  ma¬ 
tassa  in  cava  sono  iiercorsi  da  correnti  sfasate  di  108°;  lino  a  che,  iier 
ir  =  0.  in  tutte  le  cave  le  correnti  nei  lati  di  matassa  iiresentano  uno 
spostamento  di  fase  di  180°.  In  fig.  13-12  sono  tracciate  le  curve  dei  due 
fattori  di  riduzione  ki  e  in  funzione  dell’ampiezza  della  matassa.  Per 
ir  >  T  vale  la  curva  speculare  rispetto  alla  retta  IF/r  =  1. 


Fig.  13-12.  •  Fattori  e  A,  per  un  awol-  Fig.  13-13.  -  Fattori  i,  e  fc,  per  avvolgi- 

gimento  speciale  con  una  ampiezza  di  zona  mento  bifase,  in  funzione  del  rapporto  WIg. 

di  120®,  in  funzione  del  rapporto  1F/t. 


Nel  caso  di  avvolgimento  bifase  con  ampiezza  di  zona  di  90°,  per 
un  raccorciamento  dell’ampiezza  della  matassa  compreso  tra  t  e  1/2t  si 
hanno  cave  in  cui  i  lati  di  matassa  sono  percorsi  da  correnti  sfasate  di 
0  e  90°  rispettivamente  e  precisamente,  per  ir  =  t  lo  sfasamento  è  nullo 
in  tutte  le  cave,  mentre  per  Tf  =  1/2t  è  di  90°.  Per  valori  intermedi  del- 
l’amjDiezza  della  matassa,  per  uno  sfasamento  di  90°  il  numero  delle  cave 
aumenta  linearmente  con  l’arajùezza  della  matassa  stessa.  Per  W  =  1/2t 
l’intensità  di  campo  nello  spazio  al  di  sopra  delle  matasse  è  pari  a  l/'\/2 
volte  il  valore  corrispondente  all’ampiezza  di  matassa  non  raccorciata.  Il 
fattore  è  allora  espresso  dalla: 

k^  =  (1/V2)2  =  0,5. 

La  f.m.m.  nel  25wnto  x  del  lato  di  matassa  superiore  è: 


(13-20) 
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e  il  coefficiente  della  permeanza: 


Per  Io  spazio  nel  quale  sono  collocati  i  due  lati  di  matassa  tale  coeffi¬ 
ciente  è: 


Al  =  i;  +  /i 


óh■^ 


ed  il  fattore  di  riduzione  è  espresso  dalla: 


5*3  5 

= - = - . 

12-2  8 


(13-21) 


Per  un  ulteriore  raccorciamento  della  matassa  i  due  fattori  di  ridu¬ 
zione  hanno  andamento  lineare  a  partire  dai  valori  =  1/4  e  itg  =  0  che 
si  riferiscono  a  TP/t  =  0.  In  fig.  13-13  è  illustrato  appunto  randamento 
di  tali  curve  in  funzione  del  rapporto  Wjx. 

Il  coefficiente  della  permeanza  del  circuito  magnetico  di  dispersione 
alle  cave  diminuisce  a  causa  deH’addensamento  di  corrente.  Nell’avvolgi- 
mento  statorico  tale  diminuzione  è  di  lieve  entità  tanto  che  può  esser 
sempre  trascurata  in  pratica,  dato  che  generalmente,  in  considerazione 
delle  perdite  addizionali,  si  cerca  appunto  di  limitare  l’addensamento.  Na¬ 
turalmente,  nei  motori  ad  addensamento  tale  riduzione  è  invece  molto 
importante. 

Per  ravvolgimento  a  gabbia  di  tali  motori  si  adottano  spesso  cave 

di  forma  particolare,  per  le  quali  si  (cal¬ 
coleranno  ora  i  coefficienti  della  perme¬ 
anza.  Si  consideri  dapprima  la  cava 
ideale  di  un  avvolgimento  a  doppia 
gabbia  (fig.  13-14a);  in  essa  le  barre  so¬ 
no  sostituite  dai  loro  assi  geometrici, 
trascurando  così  la  zona  di  campo  rota¬ 
zionale.  Il  coefficiente  della  permeanza 
al  di  sopra  della  barra  superiore  è  uguale 
à  quello  che  si  ha  in  altre  cave,  mentre 
il  coefficiente  relativo  allo  spazio  tra 
le  due  barre  —  che  in  questo  caso  è  un 
intaglio  —  richiede  un  metodo  di  deter¬ 
minazione  particolare.  La  corrente  nella 
barra  inferiore  è: 

Ro  In 

iu  =  iy  ■ - = - 

i?a  -|-  Ro  \  y 

in  cui  è  la  corrente  di  cava  totale  e  y  =  RulRo  il  rapporto  tra  i  valori 


— 1  t— 


Fig.  13-14.  •  Forme  e  dimensioni  di 
cava  per  una  doppia  gabbia;  a)  ideale, 
&)  reale. 
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delle  resistenze  della  barra  inferiore  e  superiore.  Si  ottiene  allora: 


bshs 


(13-22) 


Se  le  due  barre  della  doppia  gabbia  hanno  dimensioni  tali  da  non 
poter  essere  trascurate,  si  debbono  considerare  i  campi  all’interno  delle 
barre  stesse.  Il  calcolo  è  semplice  solo  nel  caso  di  barre  rettangolari  (fig. 
13-140).  In  tal  caso  la  corrente  è  /«  =  fA'/(l  +  y)  nella  barra  inferiore  e 
Ig  =  Iyy/{1  +  ?/)  in  quella  superiore.  Tenendo  conto  delle  dimensioni  in¬ 
dicate  in  fig.  13-14&,  il  coefficiente  della  permeanza  è  quindi  espresso  dalla: 

1  i  hs  1 

=  — —  [luXjhuYdx  -\-  - 1 — - —  (/«  +  loxjhoYdz  ~ 

hu  J  0  ^5(1  ho  J  0 

1 

“  (i+;v)^ 


(i  +  yT-  \ibu 


•  hu  hs 
+ 


he 


io(i  +  y) 


(13-23) 


Se  invece  le  barre  sono  rotonde,  è  difficile  ottenere  per  Ai  una  espres¬ 
sione  semplice.  In  questo  caso  si  applica  il  seguente  procedimento  sem¬ 
plificato,  che  del  resto  è  possibile  applicare  anche  per  barre  di  forma  di¬ 
versa  (ad  esempio  rettangolare)  e  che  presenta  vantaggi  particolari  nel 
calcolo  dell’addensamento.  Si  sostituisce  la  doppia  gabbia  con  una  gab¬ 
bia  ideale  e  si  aggiunge  la  metà  del  coefficiente  della  permeanza  relativa 
agli  spazi  in  cui  sono  collocate  le  barre,  al  coefficiente  della  permeanza 
relativa  agli  intagli  e  la  metà  del  coefficiente  della  permeanza  della  barra 
superiore  al  coefficiente  Ag  della  zona  2  della  cava  (al  di  sopra  del  con¬ 
duttore).  Nel  caso  di  barre  rettangolari  (fig.  13-146)  risulta  quindi: 


Ai  pw 


1 


{\+yY  \  bs 


h, 


hu 


+ 


ho  ' 


—  (13-24)  e  (13-25) 

26o 


e  per  barre  rotonde,  con  dojbo  ^  dujb.s  «s  4  [cfr.  la  (fig.  13-10)]: 


1 


{i+yY  ^  bs 


hs 


1.5 


0.75. 


(13-26)  e  (13-27) 


Il  coefficiente  della  permeanza  per  barre  trapezoidali  o,  come  spesso  si 
dice,  a  zeppa,  è  espresso  dalla  (13-9). 

Per  barre  rettangolari  (barre  alte)  con  la  parte  terminale  di  maggior 
spe.ssore  per  il  fissaggio  sul  fondo  (v.  fig.  13-15a)  il  campo  nella  zona  larga 
circolare  è  generalmente  poco  intenso.  Se  lo  si  trascura,  per  il  coefficiente 
della  permeanza  si  ottiene  una  espressione  semplice.  Per  coefficiente  y  = 
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=  qui'hobo  e  correnti  /„  =  InRI  ^  y)  e  Io  =  +  y)  è: 


/•I 


ho 

~bo{\-^yf 


1+Ì/  + 


(13-28) 


Fig.  13-15.  -  Forme  e  dimensioni  di 
una  cava  atta  con  allargamento  a 
forma  circolare  (a)  o  rettangolare  (6) 
nella  parte  inferiore. 


Questa  relazione  vale  anche  se  le  di¬ 
mensioni  trasversali  della  barra  non  au¬ 
mentano  sul  fondo  della  cava  stes.sa,  ma 
diminuiscono  o  restano  costanti  (fig. 
13-156).  In  quest’ultimo  caso  la  relazione 
è  valida  a  condizione  che  la  riduzione 
sia  abbastanza  grande  da  permettere  di 
trascurare  il  flusso  che  attraversa  que¬ 
sto  spazio.  Il  rapporto  delle  resistenze 
si  deve  porre  uguale  a  y  =  hujho. 

Considerando  il  campo  nella  parte 
inferiore  della  cava  di  fig.  13-156  si  ot¬ 
tiene; 


1 


(13-29) 


Per  la  cava  di  fig.  13-15a  con  djbo  *=«  4  si  può  assumere  per  hujSbu  il  va¬ 
lore  0,75  [cfr.  la  (fig.  13-10)]. 


13.3.  Dispersione  alla  testa  dei  denti 

Per  dispersione  alla  testa  dei  denti  si  intende  generalmente  la  di¬ 
spersione  dovuta  alle  linee  di  flusso  che,  attraverso  il  traferro,  vanno  da 
un  dente  all’altro  (fig.  13-16a).  Una  parte  di  queste  linee  attraversa  le 


Fig.  13-16.  -  a)  Campo  di  disperaione  alla  testa  dei  denti,  b)  e  c)  Confrontato  con  il  campo 

principale  di  una  cava. 


teste  dei  denti  affacciati,  senza  tuttavia  concatenarsi  con  l’avvolgimento. 
Un’altra  parte  attraversa  esclusivamente  il  traferro.  Nel  presente  para¬ 
grafo  si  tratteranno  insieme  i  due  flussi  dispersi  sopraindicati  e  si  indicherà 
per  dispersione  alla  testa  dei  denti  solo  quella  dovuta  al  flusso  che  attra¬ 
versa  il  traferro  in  direzione  tangenziale. 
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In  fig.  13-16a  è  tracciato  Taiidamento  delle  linee  di  flusso  di  disper¬ 
sione  alla  testa  dei  denti  per  il  caso  in  cui  la  parte  di  macchina  affacciata 
ai  denti  non  sia  sede  di  f.m.m.  Se  però  sia  il  rotore  che  lo  statore  sono 
sedi  di  f.m.m.  uguali,  il  flusso  disperso  di  ciascuna  jiarte  si  estende  circa 
fino  al  centro  del  traferro.  Spesso  è  necessario  conoscere  il  flusso  di  disper¬ 
sione  totale  delle  due  parti.  In  tal  caso  si  può  calcolare  questo  flusso  solo 
per  una  parte  della  macchina,  supponendo  però  che  esso  attraversi  tutto 
il  traferro  {v.  fig.  13-16a).  Calcoliamo  il  coefficiente  della  permeanza  ?.k, 
considerando  separati  i  contributi  a  tale  coefficiente,  dovuti  alle  due  parti 
della  macchina  e  introducendo  per  il  traferro  il  valore  5/2. 

La  distribuzione  del  campo  tracciata  in  fig.  13-16a  è  riconducibile 
a  quella  che  si  ha  nel  traferro  di  una  macchina  con  indotto  provvisto  di 
cave  [v.  paragi’afo  4.2.5.].  In  questo  caso  l’ampiezza  della  cava  fittizia  è 
di  25.  Tampiezza  del  traferro  *5/2  e  la  profondità  della  cava  c/2.  L’anda¬ 
mento  della  riluttanza  lungo  la  superficie  juana,  mediana  rispetto  all’aper- 
tura  della  cava  fittizia  (fig.  13-166),  è  tracciato  in  fig.  13-16c.  Per  sem¬ 
plificare  il  calcolo,  si  pone  c/2  =  cxj  e  si  scrive  (v.  paragrafo  4.64): 

ó'Bui&x  =  5BmaK  —  àafìBiaux  (13-30) 

ò'  =  (l—a^)ó.  (13-31) 

da  cui  deriva  il  coefficiente  della  permeanza: 

ó'  ó 

Ak  =  --=(1-<t/?)--.  (13-32) 

*S  *3 


Il  prodotto  afi  si  calcola  in  base  all’ampiezza  di  cava  25  e  all’ampiezza 
del  traferro  *5/2.  Si  ha: 

5 


1  —  <7/9  = - 

5  +  4ÓIS 


(13-33) 


e  quindi: 


5ÓIS 

5  -f  45/*S 


(13-34) 


Il  modello  del  quale  ci  si  serve  per  determinare  il  coefficiente  della  per¬ 
meanza  del  circuito  magnetico  di  dispersione  nella  cava  serve  quindi  an¬ 
che  per  la  determinazione  del  coefficiente  della  permeanza  del  circuito 
magnetico  di  dispersione  alla  testa  dei  denti.  In  fig.  13-17  e  13-18  sono 
riportati  i  valori  misurati  del  coefficiente  Zk  per  una  cava  aperta  e  per 
una  cava  semichiusa.  Nel  primo  caso  si  considera  un’ampiezza  di  cava 
6  =  0.45t-,  nel  secondo  b  =  S  =  O.It^.  Per  facilitare  il  confronto,  si  sono 
riportati  in  curva  anche  i  valori  risultanti  dalla  (13-34).  Poiché  per  que¬ 
sta  si  è  supposta  un’ampiezza  del  dente  infinitamente  grande,  questi  ultimi 
risultano  di  poco  inferiori. 

Nella  determinazione  della  reattanza  di  dispersione  totale  si  potran¬ 
no  sommare  i  coefficienti  della  permeanza  relativi  alla  dispersione  alla  te¬ 
sta  dei  denti  e  alla  disjiersione  alle  cave. 
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La  determinazione  della  dispersione  alla  testa  dei  denti  di  una  mac¬ 
china  a  poli  salienti  è  notevolmente  più  complessa.  Per  la  zona  compresa 
sotto  l'arco  polare  si  può  applicare  la  (13-34)  ed  utilizzare  le  curve  trac¬ 
ciate  in  fig.  13-17  e  13-18,  introducendo  per  la  lunghezza  del  traferro  un 


Fig.  13-17.  -  CoefBoient«  della  j>ermeanza  di 
dispersione  alla  testa  dei  denti  nel  caso  di  cave 
aperte.  La  linea  continua  si  riferisce  ai  valori 
misurati  sul  modello,  quella  tratteggiata  alla 
(13-34)  [vedi  Richter]. 


Fig.  13-lS.  -  Coefficiente  della  per- 
ineanza  di  disi>Qrsione  alla  testa  dei 
denti  i>or  cave  semichiuse.  La  linea 
continua  si  riferisce  ai  valori  misu¬ 
rati  sul  modello,  quella  tratteggiata 
alla  (13-34)  [vedi  Richter]. 


valore  medio.  Per  l’intervallo  fra  i  poli  la  (13-34)  e  le  curve  di  figg.  13-17 
e  13-18  non  sono  più  applicabili.  Se  si  considera  il  campo  di  reazione  del¬ 
l’avvolgimento  di  indotto  (fig.  4-8a),  si  nota  che  l’intervallo  tra  i  poli  è 
sede  di  un  flu.sso  che  si  chiude  sull’indotto,  senza  essere  concatenato  con  i 

poli.  Poiché  tale  flusso  non  è  concate¬ 
nato  con  ravvolgimento  induttore,  è  un 
flusso  di  dispersione.  Mentre  è  molto 
difficile  determinare  la  sua  grandezza 
con  il  calcolo,  è  facile  stabilirla  empi¬ 
ricamente  mediante  l’impiego  di  un 
modello  elettrico.  I  risultati  di  tali  mi¬ 
sure,  effettuate  sugli  stessi  modelli  usati 
per  la  determinazione  dei  coefficienti 
di  dispersione  ai  poli  (v.  paragrafo  1 3. .5), 
sono  riportati  in  fig.  13-19.  Non  o.stante 
la  dispersione  dei  valoi’i  misurati,  è 
possibile  determinare  senza  difficoltà 
Fandamento  generale  delle  curve  e  i 
valori  approssimati  del  coefficiente 
della  permeanza.  Tale  coefficiente  rag¬ 
giunge  il  suo  valore  massimo  per  g  =  1 
e  il  suo  valore  minimo  jier  g  =  3  e 
4;  poi  aumenta  nuovamente.  In  fig. 
13-19  sono  riportati  inoltre  i  valori  del  coefficiente  della  permeanza  se¬ 
condo  Arnold-La  Cour  [2.2],  e  cioè  per  i  seguenti  rapporti  tra  ampiezza 
dell’apertura  di  cava  e  passo  dei  denti;  bjxz  =  0,1  e  0,45.  Gli  stessi  va¬ 
lori  si  hanno  nelle  misure  per  bJxz  compreso  fra  0,1  e  0,2.  Dal  confronto 
delle  curve  risulta  che  per  g  <  3  i  valori  da  noi  dati  sono  maggiori  di 


0  1  z  3  *  s  6 


7  — - 

Fig.  13-19.  -  Coefficiente  della  permeanza 
del  circuito  magnetico  di  dispersione  al¬ 
la  testa  dei  denti,  neH’intervallo  tra  i 
poli.  Valori  misurati  sul  modello,  curva 
I  per  a  =  0,72  e  curv'a  II  per  a  =  0,65. 
Lo  curve  tratteggiate  rappresentano  i  va¬ 
lori  calcolati  da  Arnold. 
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quelli  ricavati  secondo  Arnold-La  Cour,  mentre  per  g  <  3  si  verifica  il 
contrario.  Inoltre,  è  interessante  constatare  che  la  formula  Arnold-La  Cour 
per  aperture  di  cava  infinitamente  iiiceole  dà  valori  infinitamente  grandi 
del  coefficiente  della  permeanza,  mentre  per  questo  caso  limite  i  nostri  studi 
danno  un  valoi’e  sensibilmente  elevato,  ma  pur  sempre  finito.  Tale  dif¬ 
ferenza  è  dovuta  alla  forma  di  campo  ideale,  posta  da  Arnold  a  base  della 
sua  formula. 

Benché,  quando  la  macchina  è  in  movimento,  ogni  fase  deU’avvol- 
gimento  statorico  varìi  la  sua  posizione  nei  confronti  dei  poli,  si  può  par¬ 
lare  di  dispei’sione  secondo  entrambi  gli  assi  di  simmetria.  In  determinati 
casi  la  posizione  deH’avvolgimento  statoiico,  cioè  della  fase  considerata, 
è  chiaramente  determinata.  Così,  ad  esempio,  nel  funzionamento  in  corto 
circuito,  neiristante  in  cui  il  flusso  di  dispersione  è  massimo,  ravvolgi¬ 
mento  statorico  si  trova  neirintervallo  tra  i  poli,  cioè  l’asse  deiravvolgi- 
mento  coincide  con  quello  longitudinale  della  macchina.  Poiché  una  fase 
deiravvolgimento  statorico  trifase  è  collocata  proprio  nell’intervallo  fra  i 
poli  (che  ha  un’ampiezza  pari  a  1/3  del  passo  polare),  per  questo  funzio¬ 
namento  è  necessario  calcolare  il  coefficiente  della  permeanza  con  i  valori 
indicati  in  fig.  13-19  relativi  alle  cave  collocate  nell’intervallo  tra  i  poli. 
A  carico  e  per  cos  9?  =  1  si  verifica  il  caso  contrario;  infatti  si  ha  il  flusso 
massimo  quando  l’asse  dell’avvolgimento  di  indotto  coincide  con  l’asse 
trasversale  della  macchina.  In  tal  caso  valgono  i  coefficienti  della  condut¬ 
tanza  dati,  dalla  (13-14)  (v.  fig.  13-17  e  13-18)  con  lunghezza  del  traferro 
(5  =  (5o  (misurata  sotto  la  mezzeria  del  polo). 


13.4.  Dispersione  frontale 

La  permeanza  risultante  del  circuito  magnetico  di  dispersione  alle 
testate  di  un  gruppo  di  matasse  deU’avvolgimento  è  costituita  da  una 
parte  relativa  all'autoinduttanza  e  da  una  parte  relativa  all’induttanza 
mutua  rispetto  ad  altri  gruppi  di  matasse.  Nell’avvolgimento  a  due  piani, 
in  ogni  fase  si  hanno  p  gruppi  di  matasse,  ciascxmo  costituito  da  un  nu¬ 
mero  q  di  singole  matasse.  L’induttanza  risultante  di  una  fase  di  avvol¬ 
gimento  è  espressa  dalla: 

Ls  =  p[  —  \  2/U  (13-35) 

'  2c  ' 


in  cui  s  è  il  numero  di  spire  di  una  matassa  (e  quindi  di  una  cava),  c  il 
numero  dei  rami  in  parallelo  e: 

(13-36) 

è  la  permeanza  risultante  di  una  testata  di  avvolgimento;  Is  è  la  lunghezza 
della  testata  (misurata  su  un  lato  solo)  e  Xs  il  coefficiente  della  permeanza 
di  disisersione  frontale  jjer  unità  di  lunghezza  della  testata. 

NeH’avvolgimento  a  tre  piani  ogni  gruppo  di  matasse  è  costituito 


350 


13.  FENOMENI  DI  DISPERSIONE 


da  g/2  matasse  singole  e  ogni  fase  da  2p  gruppi  di  matasse.  L’induttanza 
risultante  di  una  fase  deH’awolgimento  è  espressa  dalla: 


L.,  = 

(13-37) 

'  2c  ' 

in  cui  è: 

-Is  =  -poìs?-S- 

(13-38) 

Moltiplicando  l’induttanza  per  la  pulsazione  co  =  2.-1/,  per  i  due  tipi  di 
avvolgimento  si  ottiene  la  seguente  reattanza  di  dispersione  frontale: 


ATlfw” 

Xs  = - fiMs,  (13-39) 

P 

in  cui  è  il  numero  effettivo  delle  spire  di  una  fase  [v.  la  (9-3)].  In  con¬ 
formità  con  la  (13-6)  nella  pratica  si  scrive: 

I  w  }  Is 

A's  =  0,158  - - A5.  (13-40) 

' 100'  p 

Le  espressioni  della  reattanza  di  dispersione  alle  cave  e  di  quella  frontale 
sono  assai  simili.  La  differenza  consiste  nel  fatto  che  solo  la  dispersione 
alle  cave  dipende  dal  numero  q. 

Benché  siano  stati  dedicati  numerosi  studi  teorici  alla  determina¬ 
zione  del  coefficiente  della  permeanza  ).$,  a  causa  della  conformazione  non 
determinabile  delle  testate  deU’avvolgimento,  dell’influenza  esercitata  dal 
ferro,  eccetera,  la  dispersione  frontale  è  difficilmente  calcolabile;  per  tale 
ragione  si  è  passati  alla  determinazione  sperimentale  di  Xs.  Uno  studio 
dettagliato  della  dispersione  frontale  è  stato  condotto  da  Weissheimer  e 
Kurzel  [13.9,  13.11]  sulla  base  di  modelli  di  avvolgimento;  i  risultati  sono 
poi  stati  riportati  dal  Richter  nel  suo  trattato.  I  modelli  di  macchine  asin¬ 
crone  usati  erano  costruiti  con  passo  polare  t  =  26,4  cm  e  avevano  le  ca¬ 
ratteristiche  che  si  riscontrano  nei  tipi  impiegati  in  pratica.  Per  tener 
conto  deH’influenza  delle  parti  in  ferro  adiacenti,  le  misure  sono  state 
eseguite  con  corrente  alternata  a  50  Hz.  I  coefficienti  di  permeanza  per 
l’avvolgimento  statorico  e  per  quello  retorico  sono  stati  rilevati  insieme 
e  ridotti  poi  all’ avvolgimento  statorico.  Come  è  possibile  constatare  da 
tab.  13-2,  essi  valgono  solo  per  determinate  combinazioni  degli  avvolgi¬ 
menti  di  statore  e  di  rotore  e  per  i  rapporti  Isjr  =  2  (avvolgimento  a  piani) 
e  Is/r  —  1,7  (avvolgimenti  a  due  strati).  I  coefficienti  di  permeanza  au¬ 
mentano  insensibilmente  all’aumentare  della  lunghezza  ^5.  Inoltre  esiste 
una  serie  di  fattori  di  correzione  che  si  riferiscono  1)  alla  forma  reale  della 
sezione  dei  gruppi  di  matasse,  2)  alla  distanza  tra  le  mezzerie  dei  Iati  di 
una  matassa  (nelle  cave),  3)  alla  lunghezza  frontale  degli  avvolgimenti  e 
4)  al  raccorciamento  della  matassa  (avvolgimenti  a  due  strati).  Poiché,  ad 
eccezione  del  fattore  di  correzione  relativo  al  raccorciamento  della  ma¬ 
tassa,  tutti  questi  fattori  portano  complessivamente  ad  una  correzione  in- 
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feriore  al  si  è  creduto  bene  di  trascurarli.  I  valori  riportati  in 

tab.  13-2  valgono,  senza  correzione,  per  il  tipo  normale  di  avvolgimento. 
Il  coefficiente  di  correzione  relativo  al  raecorciamento  della  matassa  si 
ricava  dalle  curve  di  fig.  13-20,  che  valgono  per  diversi  rapporti  ajr  fra 
la  sporgenza  del  manicotto  isolante  e  il  passo  polare. 


T-ìb.  13-2.  -  Coefficienti  della  permeanza  del  circuito  di  dispersione  frontale  nelle  macchina 

asincrone,  secondo  Kurzel. 


Avvolgimento  retorico 

Avvolgimento  statorico 

a  2  strati 

A  due  piani  . 

HHI 

A  tre  piani . 

— 

0,35 

— 

A  due  strati  . 

0,36 

0,31 

,  0,32 

A  gabbia  . 

0,35 

,  0,31 

1  0,30 

1 

Per  gli  avvolgimenti  monofasi  non  sono  state  condotte  ricerche  su 
modelli,  ma  sono  dati  valori  determinati  approssimativamente.  Per  i  tipi 
più  in  uso  con  matasse  piegate  Xs  è  compreso  tra  0,16  e  0,17  per  Isfr  com- 
Inteso  tra  1,3  e  1,9.  Tali  valori  concordano  con  quelli  rilevati  dalFautore. 

Un  altro  metodo  per  la  determinazione  della  reattanza  di  dispersione 
frontale  consiste  nel  misurare  la  reattanza  di  corto  circuito  su  macchine 
in  tutto  uguali,  eccetto  che  nella 
lunghezza.  Ì3  quindi  necessario 
che  le  macchine  abbiano  diame¬ 
tro,  sezione  dei  lamierini,  Ixm- 
ghezza,  forma  e  tipo  delle  testate 
di  avvolgimento  uguali.  I  valori 
della  reattanza  di  corto  circuito 
ridotta  a  numero  di  spire  uguali 
per  tutte  le  macchine  variano  se¬ 
condo  una  retta  in  funzione  della 
lunghezza  del  ferro.  Per  ottenere 
il  valore  della  reattanza  di  di¬ 
spersione  frontale  è  sufficiente 
ricavare  l’intersezione  di  tale  ret¬ 
ta  con  l’asse  delle  ordinate  {I  =  0.) 

Tale  metodo  fu  applicato  da 
Barnes  [13,7]  per  lo  studio  su  di 
un  piccolo  motore  avente  un  diametro  interno  statorico  di  140  mm  e  per 
quattro  diverse  lunghezze  del  ferro  (13,  26,  51,  102  mm).  Lo  statore  ed  il  ro¬ 
tore  avevano  rispettivamente  un  avvolgimento  a  due  strati  e  un  avvol¬ 
gimento  in  corto  circuito.  Per  un  rapporto  delle  lunghezze  Isjr  =  1,7 
Barnes  ha  trovato  As  =  0,40  (macchina  a  quattro  poli)  e  As  =  0,51  (mac¬ 
china  a  sei  poli),  cioè  valori  maggiori  di  quelli  che  figurano  nella  tab. 


— 

Fig.  13-20.  -  Fattore  di  correzione  k  per  il  coef¬ 
ficiente  della  permeanza  di  dispersione  frontale, 
in  funzione  deH'ainpiezza  della  matEissa  o  della 
lunghezza  del  manicotto  isolante  fuori  cava. 
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.13-2.  Anche  l’autore  ha  condotto  ricerche  analoghe  su  macchine  i^iccole 
con  un  avvolgimento  a  due  piani  nello  statore  e  avvolgimento  in  corto 
circuito  nel  rotore.  Poiché  furono  eseguite  numerose  misure,  fu  facile  de¬ 
terminare  un  valore  medio.  Dalle  misiu'e  rilevate  su  macchine  a  quattro 
poli  aventi  diametro  interno  di  85  e  150  mm  e  lunghezza  del  feri’o  di  39, 
70,  80,  105  e  160  mm,  si  è  ottenuto  ?.s  =  0,55.  Per  le  macchine  bipolari  si 
sono  ottenuti  valori  minori  e  per  quelle  a  sei  poli  valori  un  poco  superiori. 

In  base  a  numerosi  confronti  tra  valori  calcolati  e  valori  misurati 
delle  reattanze  di  corto  circuito  l’autore  è  giunto  alla  conclusione  che  i 
valori  di  tab.  13-2  sono  un  po’  troppo  bassi.  Nei  motori  asincroni  a  rotore 
avvolto  e  nei  motori  piccoli  e  lenti  con  indotto  in  corto  circuito  i  coeffi¬ 
cienti  della  permeanza  sono  sensibilmente  più  elevati,  e  cioè  tanto  più 
grandi  quanto  più  piccola  è  la  macchina.  I  valori  determinati  sulla  base 
di  tali  esperienze  figurano  nella  tab.  13-3. 

I  coefficienti  della  permeanza  riportati  in  tab.  13-2  e  13-3  sono  va¬ 
lori  medi  per  le  tre  fasi  del^a^’voìgimento  e  valgono,  come  si  è  detto,  per 
gli  avvolgimenti  di  statore  e  di  rotore  complessivamente.  La  suddivisione 
della  reattanza  totale  di  dispersione  frontale  nella  parte  statorica  e  reto¬ 
rica  viene  eseguita  in  base  al  rapporto  esistente  tra  le  lunghezze  delle  te¬ 
state  dei  due  avvolgimenti.  Nel  caso  di  anelli  in  corto  circuito  si  può  porre 
l’ipotesi  che  circa  il  7%  circa  della  reattanza  di  dispersione  frontale  sia 
dovuto  all’avvolgimento  retorico.  Se  si  allontanano  gli  anelli  di  corto  cir¬ 
cuito  dal  pacco  del  ferro  di  0,15  t,  il  contributo  rotorico  aumenta  del  26%. 
Per  grandi  turbomacchine  di  recente  sono  state  effettuate  nuove  misure 
(13.10).  Esse  hanno  mostrato  che,  con  avvolgimenti  a  gabbia  a  due  strati 
formanti  con  l’asse  della  macchina  rispettivamente  angoli  di  18°  e  45°,  i 
valori  del  coefficiente  della  permeanza  sono  più  piccoli  di  quelli  assunti 
finora  e  cioè  rispettivamente  0,24  e  0,18. 


Tab.  13-3.  -  Coefficienti  della  penneanza  del  circuito  di  dispersione  frontale  di  macchine 

asincrone,  misurati  su  macchine  piccole. 


Avvolgimento  rotorico 

Avvolgimento  statorico 

a  2  piani 

a  3  piani 

a  2  strati 

A  due  piani  . 

0,45-0,60 

A  tre  piani . 

— 

0,4-0, 5 

— 

A  due  strati  . 

0,45—0,55 

0,4-0,5 

0,30-0,45 

A  gabbia  . 

0,35-0,55 

0,31-0,40 

0,28-0,35 

Il  coefficiente  della  permeanza  di  dispersione  frontale  nelle  macchine 
sincrone  è  stato  determinato  sperimentalmente  da  Weissheimer.  I  valori 
di  X.s  per  diversi  avvolgimenti  sono  raccolti  nella  tab.  13-4.  Anche  in  que¬ 
sto  caso  è  necessario  servarsi  dei  fattori  di  correzione  già  citati  a  proposito 
delle  macchine  asincrone,  anche  se  il  loro  valore  non  è  elevato.  In  pra¬ 
tica,  per  l’incertezza  del  calcolo  delle  reattanze  di  dispersione,  è  impossi- 
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bile  ottenere  risultati  precisi.  Solo  nel  caso  in  cui  esistano  cappe  magne¬ 
tiche  neU’awolgimento  di  rotore  delle  macelline  a  poli  non  salienti  il  fat¬ 
tore  di  correzione  [2.3]  è  elevato;  attualmente  jierò  vengono  adottate  cappe 
amagnetiche. 


T.A.B.  13-4.  -  Coefficienti  della  permeanza  di  dispersione  frontale  per  macchine  sincrone  se- 

condo  Weissheinier  [13.9]. 


Avvolgimento 

hir 

Poli  non  salienti 

Nuclei  polari 

Monofase  non  piegato . 

1.1  -1,26 

0,06-0,09 

0,10-0,12 

Jlonotase  piegato  . 

1.3  -1,9 

0,12-0,15 

0,17-0,18 

A  due  jiiani  . 

1,65-2,5 

0,24-0,34 

0,28-0,34 

A  tre  piani . 

1,45-2,5 

0,21-0,28 

0,25-0,29 

A  semplice  strato . 

1,8  -2,9 

0,33-0,30 

0,36-0,32 

A  due  strati  . 

1.8  -2.9 

0,26-0,20 

0,28-0,25 

Per  le  macchine  monofasi  a  collettore  il  coefficiente  per  ravvolgi¬ 
mento  statorico  è  A5  0,1  per  matasse  non  piegate  e  0,17  per  ma¬ 
tasse  piegate.  Il  coefficiente  della  permeanza  relativo  aH’avvolgimento  di 
rotore  per  alimentazione  monofase  è  A.5  ?=«  0,1. 

I  coefficienti  della  permeanza  per  gli  avvolgimenti  delle  macchine  a 
collettore  a  corrente  trifase  si  possono  dedurre  dai  valori  dati  nella  tab. 
13-2  e  13-3  per  macchine  asincrone.  L’autore  ha  osservato  che  i  coeffi- 
centi  relativi  alle  macchine  ad  alimentazione  statorica  sono  più  elevati  di 
quelli  relativi  alle  macchine  asincrone.  Per  l’avvolgimento  statorico  si  può 
porre  A5  =  0,3  e  per  quello  facente  capo  al  collettore  A5  =  0,25.  Nelle 
macchine  ad  alimentazione  retorica  il  coefficiente  As'  per  l’avvolgimento 
primario  (rotore)  è  0,25,  per  l’avvolgimento  secondario  (statore)  varia  da 
0,25  a  0,3  e  per  quello  facente  capo  al  collettore  varia  da  0,50  a  0,1  per 
la  dispersione  rispetto  all’avvolgimento  primario  e  da  0,2  a  0,25  per  la 
dispersione  rispetto  all’avvolgimento  secondario. 

Generalmente  le  misure  eseguite  su  tutti  i  tipi  di  macchina  dimo¬ 
strano  che  la  dispersione  frontale  è  più  elevata  di  quella  risultante  da 
ricerche  teoriche  o  sperimentali  su  modello.  Poiché  però  fino  ad  ora  le 
cause  di  tale  fenomeno  sono  rimaste  sconosciute,  dare  delle  cifre  esatte 
non  avrebbe  alcuna  utilità  pratica. 


13.5.  Dispersione  fra  i  nuclei  polari 

Come  si  è  già  detto,  per  mezzo  del  tracciamento  dei  campi  è  possi¬ 
bile  determinare  il  flusso  utile  e  quello  di  dispersione.  A  tal  fine  si  conta 
il  numero  dei  tubi  di  flusso  unitari  che  escono  dal  polo  considerato  ed 
entrano  rispettivamente  nell’indotto  e  nel  polo  adiacente.  Indicando  gli 
uni  con  rrih  e  gli  altri  con  nts,  .si  ottiene  la  seguente  espressione  per  il  flusso 
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13.  FEXOIIEKI  DI  dispersioni: 


di  dispersione: 


00p  —  fiQÌÌlsliJIp 


(13-41) 


in  cui  J/p  è  la  tensione  magnetica  tra  le  espansioni  polari.  Il  coefficiente 
di  dispersione  sarà: 

<rp  =  Ws/wa.  (13-42) 


Questo  metodo  per  la  determinazione  del  coefficiente  di  dispersione  è  va¬ 
lido  solo  a  condizione  che  Tav^’olgimento  di  indotto  sia  concentrato  esat¬ 
tamente  sul  piano  neutro  (macchine  a  corrente  alternata)  o  che  le  spaz¬ 
zole  siano  collocate  nella  zona  neutra  (macchine  a  corrente  continua).  Se 
nelle  macchine  a  corrente  continua  si  siJostano  le  spazzole  dalla  zona  neu¬ 
tra  o  se  nelle  macchine  a  corrente  alternata  si  raccorcia  o  si  aumenta  la 
ampiezza  della  matassa  (ir  $  t),  diminuisce  il  flusso  principale,  cioè  quello 
concatenato  con  l’avvolgimento;  il  flusso  di  dispersione,  invece,  aumenta 
dello  stesso  valore,  così  che  la  parte  di  flusso  utile  perduta  per  ravvolgi¬ 
mento  equivale  ad  un  flusso  di  dispersione.  Negli  avvolgimenti  trifasi  una 
fase  copre  una  certa  parte  della  periferia  dell’indotto  (per  m  =  3,  1/6)  e 
quindi,  per  f  =  3/?r,  il  coefficiente  di  dispersione  è: 


(1 

(1  — ^)7nft 


ì,09msl^h- 


(13-43) 


Come  si  vedrà  nel  seguito,  tale  aumento  verificato  sperimentalmente  (fig. 
13-21),  è  risultato  del  4%,  cioè  inferiore  a  quello  derivante  dalla  (13-43). 
Ciò  è  dovuto  al  fatto  che  durante  l’esperimento  il  campo  non  era  esatta¬ 
mente  sinusoidale. 

Per  determinare  la  dispersione  fra  i  nuclei  polari  ci  si  serve  dei  mo¬ 
delli  elettrici  già  descritti  [4.16];  particolarmente  semplice  è  tale  deter¬ 
minazione  per  funzionamento  a  vuoto  della  macchina  [4.18,  4.J9];  in 
tal  caso  si  eccita  solo  l’avvolgimento  polare  e  quindi  il  modello  deve  es¬ 
sere  alimentato  nei  punti  A  e  B  (fig.  4-6a).  Il  flusso  attraverso  il  nucleo 
polare  in  corrispondenza  della  sezione  passante  per  il  punto  A,  il  flusso 
utile  e  il  flusso  di  dispersione  sono  proporzionali  alle  resistenze  Rab,  Rbm 
ed  Ram,  rispettivamente.  Da  tali  relazioni  risulta  la  dispersione  come  rap¬ 
porto  op  =  RamIRbm-  Questo  me¬ 
todo  ha  valore  assoluto  qualora  si 
possa  supporre  ravvolgimento  di 
eccitazione  concentrato  in  un  punto 
(..4).  Se  invece  esso  è  distribuito 
Ixmgo  il  nucleo  polare,  come  avviene 
generalmente,  attraverso  il  tratto 
AE  non  si  avrà  flusso  di  dispei’sione. 
Per  tale  ragione  ci  si  avvicina  mag¬ 
giormente  alla  realtà  se,  alimentando 
nel  punto  A,  si  misura  il  flusso  di 
dispersione  solo  lungo  il  tratto  EM. 


/  — " 

Fig.  13-21.  •  Valori  della  dispersione  fra  i 
nuclei  polari  misurati  su  modello,  in  fun¬ 
zione  del  numero  di  cave  o  per  polo  e  fase. 
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Con  alimentazione  nel  punto  ^4  (fig.  4-6a)  del  nucleo  polare  di  un  grande 
generatore  si  è  ottenuto  come  risultato  Up  =  HemI^mb  =  0.205.  Tenendo 
conto  invece  solo  della  resistenza  è  Cp  =  RamÌHmb  e  risulta  un 

flusso  di  dispersione  pari  al  0,305%  del  flusso  totale.  Se  si  tracciano  i  tubi 
di  flusso  del  campo,  risulta  Op  =  0,21. 

Con  il  modello  è  anche  possibile  determinare  il  flusso  di  qualsiasi 
sezione  del  nucleo  polare.  Se  ad  esempio  si  vuole  conoscere  l’entità  del 
flu.sso  che  attraversa  la  parte  più  stretta  delFespansione  polare  (tratto  ab 
in  fig.  4-6a),  è  sufficiente  misurare  la  resistenza  relativa  Rab  tra  i  punti 
a  e  6.  In  tal  caso  il  flusso  è  la  frazione  RablR.\fB  del  flusso  utile. 

Con  lo  stesso  procedimento  si  può  determinare  la  dispersione  fra  i 
nuclei  polari  delle  macchine  a  corrente  continua  e  cioè  per  i  poli  princi¬ 
pali,  direttamente  come  rapporto  ap  =  RemIRbm  —  0,0035/0,539  =  0,065 
con  alimentazione  in  A  e  B,  per  i  polì  ausiliari  solo  approssimativamente. 
Se  cioè  la  reazione  di  indotto  è  completamente  compensata,  il  metodo  di 
determinazione  è  uguale  a  quello  adottato  per  i  poli  principali.  Si  ali¬ 
menta  nei  punti  C  ed  M  (fig.  4-16)  e  si  ottiene  la  dispersione  come  rap¬ 
porto  UKpo  =  ^fmIRbm  =  0,00303/0,00925  =  0,33.  Questo  esempio  è  va¬ 
lido  però  solo  approssimativamente,  nel  caso  di  macchine  compensate, 
perchè  la  compensazione  della  reazione  di  indotto  nello  spazio  interpolare 
non  è  completa.  Per  ottenere  la  dispersione  della  macchina  non  compen¬ 
sata,  è  necessario  tracciare  la  curva  del  campo  sotto  il  polo  ausiliario  per 
funzionamento  a  carico.  Se  invece  è  sufficiente  un  valore  globale,  è  con¬ 
sigliabile  seguire  il  seguente  metodo  semplificato,  per  il  quale  si  richiede 
solo  la  conoscenza  del  coefficiente  di  dispersione  cr^po  =  RfmÌRbm-  La  rea¬ 
zione  di  indotto  sotto  il  centro  del  polo  ausiliario  sia  rappresentata  dalla 
f.m.m.  0,95  0a,  distribuita  su  tutta  l’ampiezza  del  polo  ausiliario;  la  f.m.m. 
di  tale  polo  è  allora  &Kp  =  k0a  1,25  0a.  Se  ora  si  pone  il  flusso  di  in¬ 
dotto  pari  a  0,95,  il  flusso  del  polo  ausiliario  sarà  uguale  a  A  e  il  flusso 


di  dispersione  sarà  kaKpo,  deriva  la  dispersione  <7>fp  ?=« 


^Kpo 


Nell’esempio  riportato  è  cta'po  =  0,33  e  k  =  1,25,  per  cui  risulta  okp  =  1,37. 


13.6.  Dispersione  dovuta  alle  armoniche  superiori  o  dispersione  al  traferro 

La  reattanza  di  dispersione  dovuta  alle  armoniche  superiori,  o  di¬ 
spersione  al  traferro,  si  ottiene  dalla  reattanza  principale  applicando  la 
(2-133);  il  coefficiente  di  dispersione risultainvecedalla(13-49)edalla(13-61). 
La  reattanza  principale  si  calcola  senza  prendere  in  considerazione  il  fat¬ 
tore  di  Carter,  ma  tenendo  conto  della  saturazione  del  ferro,  dato  che 
una  parte  delle  armoniche  superiori  subisce  la  sua  influenza.  È  buona 
norma  pratica  introdurre  nel  calcolo  il  valore  medio  tra  il  valore  di  satu¬ 
razione  normale  e  quello  di  non  saturazione  X^.I  coefficienti  di  dispersione  de¬ 
terminati  in  base  alla  (13-49)  ed  alla  (13-61)  valgono  per  apertura  di  cava 
S  =  0.  Dell’apertura  si  tien  conto  introducendo  il  fattore  ky  di  fig.  13-32. 
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13.6.1.  Avvolgimenti  normali 

La  determinazione  della  dispersione  al  traferro  viene  fatta  conside¬ 
rando  il  circuito  equivalente  di  fig.  o-l.  Se  si  trascura  lo  smorzamento 
dei  campi  superiori  ad  opera  deiravvolgimento  rotorico  {oon  =  1),  essa  è 
espressa  dalla; 

Xio  =  ^  (13-44) 

»■*! 


Inoltre,  si  può  trascurare  anche  il  fattore  di  apertura  di  cava,  poitendo 
cioè  ^’xv  =  1.  Gli  errori  che  si  commettono  a  causa  di  tali  semplificazioni 
si  compensano  parzialmente.  Il  coefficiente  di  dispersione  al  traferro  è: 


croi 


Xio 

Xih 


r 

v=l=l 


9lV 


'=>1.1 


(13-45) 


in  cui  è  la  reattanza  principale  deiravvolgimento  statorico  [vedi  la 
(2-133)],  ^1,1  il  fattore  di  avvolgimento  statorico  per  l’armonica  fonda- 
mentale  e  iiv  quello  per  l’armonica  superiore  d’ordine  u.  La  (13-45)  dà 
risultati  assai  attendibili  per  tutti  i  normali  avvolgimenti  simmetrici;  i 
risultati  non  sono  invece  altrettanto  validi  nel  caso  di  avvolgimenti  che 
danno  luogo  ad  armoniche  superiori  di  notevole  ampiezza  e  numero  d’or¬ 
dine  basso  e  di  avvolgimenti  a  numero  frazionario  di  fori  che  danno  luogo 
ad  armoniche  inferiori;  infatti  il  fattore  di  smorzamento  q^v  è  minore  di 
1  e  deve  quindi  essere  considerato  nel  calcolo.  L’espressione  di  a^o  data 
dalla  (13-45)  è  semplice,  ma  la  sommatoria  di  infiniti  termini  non  è  di 
agevole  calcolo.  D’altra  parte,  con  tale  espressione  è  possibile  tener  conto 
del  fattore  di  smorzamento  e  di  quello  di  apertura  di  cava.  In  molti  casi, 
quando  non  sia  richiesta  una  grande  precisione,  si  può  calcolare  ileoef¬ 
ficiente  di  dispersione  tenendo  conto  solo  di  un  certo  numero  di  termini 
della  (13-45),  oppure,  applicando  un  altro  sistema  di  calcolo  che  si  vedrà 
in  seguito,  è  possibile  evitare  la  sommatoria.  Quest’ultimo  procedimento 
è  valido  solo  per  q^v  =  Cnv  =  1- 

Poiché  l’energia  immagazzinata  in  un  campo  magnetico  è  proporzio¬ 
nale  all’induttanza  e  quindi  anche  alla  reattanza,  si  può  calcolare  il  coef¬ 
ficiente  di  dispersione  anche  servendosi  dell’espressione  dell’energia  magne¬ 
tica;  si  ha  allora: 

W—]\\  W 

ao  = - -  = - 1,  (13-46) 

ir,  ir, 


in  cui  ]V  è  l’energia  magnetica  del  campo  effettivo  (con  andamento  a  gra¬ 
dini)  e  l’energia  magnetica  del  campo  fondamentale.  L’energia  magne¬ 
tica  del  campo  a  gradini  con  induzione  b  ed  intensità  in  corrispondenza 
di  ogni  dente  è  la  risultante  di  una  somma  comprendente  tutti  gli  N  denti 
della  periferia  dell’indotto,  e  cioè: 


ir  = 


6* 


> 


JibdT  = 


(13-47) 
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ili  cui  T  =  -Iprliò  è  il  volume  totale  dello  spazio  costituente  il  traferro. 
L'energia  magnetica  del  campo  fondamentale  polifase  con  induzione  al 
traferro  B  dovuta  ad  una  fase  e  con  ampiezza  deiraiunonica  fondamentale 
è  espressa  dalla: 


—  |--f 

-^0  '  V  2 


(13-48) 


Per  la  (13-46)  il  coefficiente  di  dispersione  è  dato  quindi  dalla; 


oo 


.T 


2»j2|i2  XB'i 


—  1. 


(13-49) 


Per  determinarlo  è  necessario  conoscere  il  valoi*e  deH'induzione  in  corri¬ 
spondenza  di  ogni  dente  (6)  e  delPinduzione  al  traferro  dovuta  ad  una 
fase  (.B),  entrambi  facilmente  ricavabili  dal  poligono  della  f.m.m.  di  Gòrges. 

In  fig.  13-22o  sono  riportate  le  amperspire  per  unità  di  lunghezza 
di  un  normale  avvolgimento  trifase  sotto  un  paio  di  poli.  Integrando  tale 
f.m.m.  lungo  la  periferia  deU'indotto  e  tenendo  presenti  le  fasi  indicate 
in  fig.  13-22&,  si  ottiene  un  esagono  (fig.  13-22c)  i  cui  punti  1,  2  corrispon¬ 
dono  ai  punti  Xj,  X2  della  periferia  dell’indotto.  I  lati  12-1,  1-2,  2-3,  ecc. 
corrispondono  alle  f.m.m.,  presenti  negli  archi  Xi-x^,  x^-Xg,  ecc.,  cui 

è  dovuto  il  campo  e  rappresentano  anche  i  valori  delle  tensioni  magneti¬ 
che.  Poiché  il  traferro  è  costante  e  le  cadute  di  tensione  magnetica  nel 
ferro  sono  trascurabili,  ì  lati  delPesagono  rappresentano  inoltre  i  valori 
delle  induzioni  magnetiche  al  traferro  della  macchina.  Se  la  f.m.m.  per 
unità  di  lunghezza  non  è  distribuita  uniformemente  lui^o  la  periferia  del¬ 
l'indotto,  ma  è  concentrata  nelle  cave,  così  ad  esempio  se  si  suppone  che 
sia  g  =  2  le  f.m.m.  si  supporranno  concentrate  nei  punti  intermedi  degli 
intervalli  x^g-x^,  Xj^-Xg  (cava  1  e  cava  2  rispettivamente)  e  così  via  e  la 
curva  della  f.m.m.  diventa  una  curva  a  gradini.  I  raggi  01,  02,  03  del¬ 
l’esagono  hanno  sull’asse  di  riferimento  *4 -.4  porzioni  uguali  a  quelle  dei 
vettori  12-1,  12-1  +  1-2,  12-1  +  1-2  +  2-3,  e  possono  rappresentare  la 
f.m.m.  la  tensione  magnetica  o  l’induzione  in  corrispondenza  ai  denti  i 
cui  assi  coincidano  coi  punti  x^,  Xg,  x^,  ecc..  L’induzione  B  dovuta  ad  una 
fase  è  rappresentata  dalla  metà  di  un  lato  dell’esagono  o  da  un  quarto 
della  diagonale.  Per  trovare  la  sommatoria  si  proiettano  i  raggi  01, 
02  sull’asse  di  riferimento  e  si  sommano  poi  i  quadrati  di  tali  proiezioni. 
Il  calcolo  è  analogo  a  quello  che  si  esegue  per  trovare  il  momento  di  iner¬ 
zia  riferito  ad  un  asse.  La  grandezza  (1  +  (tq)  può  essere  considerata  come 
rapporto  tra  il  momento  di  inerzia  polare  di  mi  sistema  di  masse  unitarie 
collocate  nei  punti  del  poligono  corrispondenti  alle  cave  e  quello  di  una 
massa  distribuita  miiformemente  su  di  una  circonferenza,  corrispondente 
all’armonica  fondamentale.  Poiché  nel  caso  di  figure  simmetriche  il  mo¬ 
mento  di  inerzia  riferito  a  tutti  gli  assi  é  lo  stesso,  per  il  calcolo  si  può 
scegliere  la  posizione  più  favorevole  per  l’asse  dei  tempi.  In  fig.  13-22c 
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essa  è  perpendicolare  al  tratto  2-4.  In  tal  caso,  assumendo  il  raggio  02  di 
lunghezza  unitaria,  si  ottiene  [q  =  2): 


1  r,  VS  "-  A  3  2  ,a'3'2i  7 

~  6( 2  2  ^~"'2-2^~^' 

In  generale,  però,  per  il  normale  avvolgimento  simmetrico  trifase  a  sem- 

,  plice  strato  [2-3]  vale  la  se- 


,A32  ,A3  21 

•>  _  ’  O  _ 


guente  espressione: 

^  1 

XB^-  ~  3^2 


(13-50) 


•»’//  I  '  per  ravvolgimento  simmetrico 

’t  w  bifa.se  a  semplice  strato  {per  il 

diagramma  della  f.m.m.  e  il 
Fig  13-22.  -  a)  ampersphj  per  unità  di  lunghezza;  poligono  delle  tensioni  magne- 
6)  diagramma  vettoriale  dello  correnti;  c)  poligono  ,  j-  o  n  i  i 

delle  f.m.m.  per  un  avvolgimento  trifase  non  rae-  tiche,  vedi  ng.  13-23)  vale  la: 


avvolgimento 

cordato. 


-I-  1 

3f 


(13-51) 


'  I  valori  dei  coefficienti  di 

.  _  /  - h  di.spersione  calcolati  mediante 

la  (13-50)  e  la  (13-51)  por  di- 

- 1-  -  -  -'-Is  versi  valori  di  (j-  c  per  cave 

^  ^  *  non  inclinate  figurano  nella 

'  tab.  13-5. 

Fìg.  13-23.  •  a)  diagramma  vettoriale  delle  correnti;  t>  i  >  -i  i- 

6)  Mugolio  delle  f.m.m.  per  un  avvolgimento  bifase  Beiiclie  il  numero  q  di  un 

non  raccorciato.  avvolgimeiito  bifase  sia  una 

volta  e  mezzo  maggiore  di 
quello  che  si  ha  in  un  avvolgimento  trifase,  per  mio  stesso  numero  di 
cave  ravvolgimento  bifase  ha  una  dispersione  al  traferro  sensibilmente 
più  elevata.  Così,  ad  esempio,  per  ravvolgimento  trifase  è  Xjp  =  12 
oo  =  0,0285,  mentre  per  quello  bifase  è  ero  =  0,0468. 


Fig.  13-23.  •  a)  diagramma  vettoriale  delle  correnti; 
6)  poligono  delle  f.m.tn.  per  un  avvolgimento  bifase 
non  raccorciato. 


Tab.  13-5.  -  Coefficiente  di  dispersione  al  traferro  per  avvolgimenti  simmetrici  a  semplice 
strato  con  cave  non  inclinate  (espresso  in  percentuale). 
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1 

2 

3 

4 

1  ^ 

G 

8 

CO 

Avvolgimento  trifase . 

1  0,7 

2,85 

1,41 

0,88 

0,65 

0,52 

0,39 

0,21.5 

Avvolgimento  bifase  . 

'  23,4 

S,45 

4, OS 

1  3,30 

2,05 

2,29 

— 

1,64 

Avvolgimento  monofase  avvolto  per  */, 

— 

9.7 

— 

,  2,85 

1 

— 

1,41 

'  0,88 

0,215 
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Fig.  13-24.  -  Avvolgimento  trifase  raccorciato  a  due  strati  (g  =  6,  e  =  4).  o)  amperspire 
per  unità  di  lunghezza;  6)  diagi-anuna  vettoriale  delle  cori-enti;  c)  poligono  della  f.m.m. 


Neiravvolgimento  a  due  strati  con  raccorciamento  del  passo  (avvol¬ 
gimento  a  corde)  sulla  periferia  deU’indotto  si  hanno  delle  zone  in  cui  lo 
strato  superiore  e  quello  inferiore  appartengono  a  fasi  diverse  (fig.  13-24). 
In  base  al  calcolo  [2-3]  si  ottiene: 


nr-  5?2  4-  1  +  £2/4g  —  3£3/2  —  £/4j 

.Vfr- 


(13-52) 
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La  (13-52)  è  applicabile  per 
valori  pari  e  dispari  di  g,  a 
condizione  che  sia  e  =  mq 
(1  — Tf/r)^  1. 

In  fig.  13-25  a  e  6  sono 
riportati  i  valori  del  coef- 
ciente  di  dispersione  per  av¬ 
volgimenti  trifasi  e  bifasi 
per  diversi  numeri  di  cave 
q  per  polo  e  fase  e  per  ca¬ 
ve  non  inclinate,  in  funzio¬ 
ne  dell’ampiezza  di  matassa 
riferita  al  passo  polare  Wjr. 

Per  TF/t  =  0,82  la  disper¬ 
sione  al  traferro  deH’awol- 
gimento  trifase  è  minima.  I 

punti  delle  curve  contraddistinti  con  circoli  si  riferiscono  a  valori  che  si 
possono  effettivamente  ottenere,  con  un  numero  finito  di  cave.  Così,  ad 
esempio,  per  un  avvolgimento  trifase  con  g  =  3  è  possibile  solo  un’am¬ 
piezza  di  matassa  di  9,  8,  7  e  6  passi  di  cava,  per  cui  si  ha  TF/t  =  1,00, 
0,89,  0,78,  0,67. 

Richter  [2-3]  ha  sviluppato  il  fattore  di  avvolgimento  della  (13-49) 
in  serie,  ottenendo  jjer  i  coefficienti  di  dispersione  degli  avvolgimenti  tri- 
fasi  i  seguenti  risultati: 


09  07 

-  •'/[ 


Fig.  13-25.  -  Coefficiente  di  dispersione  in  funzione  del 
rapporto  tra  larghezza  della  matassa  e  passo  polare; 
a)  per  avvolgimento  trifase;  6)  per  avvolgimento  bifase. 
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0,09056  0.013S4  0.00061 


OQ  =  0,00026  -h 

3- 

- + 

3' 

per 

TC/t  = 

-u 

0.09773 

0.01394 

0.00057 

per 

ir/r  ^ 

3' 

Per  quanto  fino  ad  ora  si  sia  parlato  di  avvolgimenti  statorici,  le 
relazioni  ed  i  dati  valgono  anche  per  normali  avvolgimenti  rotorici;  è  suf¬ 
ficiente  sostituire  l’indice  1  con  2. 

Il  procedimento  descritto  è  applicabile  anche  ad  avvolgimenti  o  col- 
legamenti  più  complessi;  tuttavia,  si  deve  tener  presente  die  è  necessa¬ 
rio  trascurare  la  reazione  della  corrente  rotorica,  il  che  non  è  sempre  pos¬ 
sibile  se  si  considera  che  in  numerosi  avvolgimenti  di  questo  tipo  i  campi 
superiori  hamio  un  valore  elevato.  Per  tutte  le  armoniche  d’ordine  infe¬ 
riore  si  deve  tener  conto  dello  smorzamento. 

13.6.2.  Il  poligono  della  f.m.m.  di  Gdrges  e  sua  importanza 

Il  poligono  della  f.m.m.  di  Gorges,  introdotto  nel  capitolo  precedente, 
non  solo  consente  di  calcolare  semplicemente  la  dispersione  al  traferro,  ma 
anche  di  mettere  in  evidenza  le  caratteristiche  deiravvolgimento  [13-13].  Il 
poligono  relativo  ad  un  avvolgimento  simmetrico  ad  m  fasi  è  .simmetrico 
rispetto  ad  m  assi  solo  se  nel  traferro  compaiono  armoiriche  di  ordine: 

v=mk±]  (13-53) 

in  cui  k  è  un  numero  intero  qualunque.  Le  armoniche  di  terzo  ordine  non 
determinano  campi  rotanti  e  in  questo  caso  il  poligono  si  trasforma  quindi 
in  una  retta.  Dalla  forma  del  poligono  è  possibile  riconoscere  la  presenza 
delle  diverse  armoniche  nel  campo  al  traferro.  A  tale  scopo,  si  traccia  il 
poligono  relativo  ad  un  avvolgimento  fondamentale,  cioè  ad  un  avvolgi¬ 
mento  in  cui  la  distribuzione  del  campo  si  ripete  una  sola  volta.  Prima 
di  chiudersi,  il  poligono  sarà  descritto  pu  volte,  dove  pu  è  uguale  all’unità 
nei  normali  avvolgimenti,  mentre  può  essere  anche  maggiore  per  certi  av¬ 
volgimenti  particolari.  Al  traferro  di  una  macchina  dotata  di  un  avvol¬ 
gimento  fondamentale  di  tale  tipo  generalmente  comiìaiono  armoniche  pari 
0  dispari  di  ordine  v.  Le  prime  (riferite  all’avvolgimento  fondamentale), 
scompaiono  quando  le  semionde  positive  e  negative  sono  simmetriche,  cioè 
quando  il  poligono  relativo  è  simmetrico  rispetto  al  baricentro.  Se  il  poli¬ 
gono  è  asimmetrico,  oltre  alle  armoniche  dispari,  compaiono  anche  armo¬ 
niche  pari,  riferite  all’ordine  pa  dell’avvolgimento  fondamentale. 

Le  armoniche  pari  possono  determinare  una  attrazione  magnetica 
unidirezionale,  e  precisamente  quando  le  forze  deU’avvolgimento  fonda- 
mentale  prodotte  dalla  pi’esenza  delle  armoniche  pari  non  si  comiDensano 
reciprocamente.  Per  tale  ragione,  il  poligono  risultante  deve  essei'e  asim¬ 
metrico  rispetto  al  baricentro  e  può  chiudersi  solo  dopo  una  rotazione 
lungo  l’intera  j^eriferia  deH’indotto. 
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Si  è  già  detto  che,  nel  caso  di  campo  alteiniato,  il  poligono  si  trasfor¬ 
ma  in  una  retta;  se  nel  traferro  ci  sono  dei  campi  alternati,  Tenorgia  ma¬ 
gnetica  non  è  costante  nel  tempo.  Ciò  significa  che  il  momento  di  iner¬ 
zia  delle  masse  fittizie  considerate  non  è  più  uguale  per  assi  baricentrici 
diversi.  Pertanto  è  sufficiente  determinare  il  momento  di  inerzia  delle 
ma.sse  unitarie  collocate  nei  punti  del  poligono  corrispondenti  alle  cave, 
riferito  a  due  assi  baricentrici  perpendicolari  fra  loro.  Se  questi  due  mo¬ 
menti  d'inerzia  non  sono  uguali,  al  traferro  compaiono  dei  campi  alter¬ 
nativi;  se  invece  sono  uguali,  si  avranno  solo  dei  campi  rotanti. 

Spesso  si  pone  il  problema  se  due  avvolgimenti  di  una  stessa  mac¬ 
china,  ad  esempio  nel  motore  a  poli  commutabili,  si  influenzino  magne¬ 
ticamente  o  no.  Se  i  duo  avvolgimenti  sono  indipendenti  Timo  dalbaltro, 
se  cioè  rinduttanza  mutua  è  nulla,  l’energia  magnetica  del  campo  risul¬ 
tante  è  uguale  alla  somma  delle  energie  che  corrispondono  ad  ogni  avvol¬ 
gimento,  Ciò  vale  per  due  spostamenti  di  fase  arbitrariamente  scelti,  ma 
comumpie  diversi,  tra  le  due  f.m.m.  11  momento  di  inerzia  polare  del 
poligono  tracciato  per  due  f.m.m.  diverse  deve  essere  uguale  alla  somma 
dei  momenti  polari  dei  poligoni  relativi  a  ciascun  avvolgimento. 

In  un  avvolgimento  simmetrico  ad  m  fasi  tra  l’energia  nel  traferro 
ir  e  il  coefficiente  L  di  autoinduzione  esiste  la  proporzionalità  L  ~  ir//^. 
La  divisione  per  significa  che  nel  poligono  è  necessario  assumere  le  di¬ 
stanze  dal  baricentro  invece  di  quelle  dagli  assi.  Se  si  rappresenta  l’ener¬ 
gia  magnetica  per  mezzo  del  momento  di  inerzia  rispetto  ad  un  asse  dei 
punti  del  poligono  corrispondenti  alle  cave  l'autoinduttanza  sarà  data  dal 
momento  di  inerzia  polare  degli  stessi  punti  rispetto  al  baricentro  del  poli¬ 
gono.  Questo  principio,  formulato  per  la  prima  volta  da  Krondl  [13-14], 
viene  applicato  per  la  determinazione  semplice  della  dispersione  al  traferro 
di  avvolgimenti  diversi.  Secondo  la  nostra  schematizzazione  la  f.m.m.  di 
armonica  fondamentale  è  rappresentata  da  una  circonferenza  di  raggio  li-i 
e  di  perimetro: 

27iR^{'pjpu)  =  (perimetro  totale  del  poligono  relativo 

aH’avvolgimento  fondamentale)  (13-54) 

Per  avvolgimenti  a  più  strati,  considerando  come  f.m.m.  di  cava,  si 
deve  introdurre  la  somma  algebrica  e  non  quella  geometrica  delle  f.m.m. 
dei  singoli  strati.  Introducendo  il  raggio  di  inerzia  Rg  relativo  al  poligono 
il  coefficiente  di  dispersione  al  traferro  è  data  dalla: 

momento  di  inerzia  polare  dei 
punti  del  j^oligono  corrispon¬ 
denti  alle  cave  ,  Ra 

- 1  =  -  —  I. 

momento  di  inerzia  polare  della  \  i?i  ' 

circonferenza  corrispondente  al-  (13-55) 

Tarmonica  fondamentale 

Se  il  poligono  è  simmetrico  rispetto  ad  un  numero  k  di  assi,  è  sufficiente 


L 
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prendere  in  considerazione  la  Z;-esima  parte  del  poligono  e  della  circon- 
fex*enza.  Ap23lichiamo  tali  procedimenti  ad  alcuni  casi  [13-13]. 


Fig.  13-2C.  •  Poligono  delle 
f.m.ra.  per  un  av\'olginienTo 
trifase  a  semplice  strato  con 
q  =  2. 


Fig.  13-27.  -  Avvolgimento 
trifase  a  due  stjati  con  g  =  2 
e  ir  =s  5/6  T,  o)  correnti  nei 
conduttori,  b)  poligono  delle 
f.m.m.. 


Come  primo  esempio  si  consideri  il  normale  avvolgimento  a  semjjlice 
strato  e  a  passo  non  raccorciato,  per  il  quale  si  è  già  determinato  il  coef- 


b 
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Fig.  I3-2S.  -  Avvolginiento  trifase  a  sem¬ 
plice  strato  con  matasso  di  uguale  ampiezza 
e  3  =  3,  a)  correnti  nei  conduttori,  b)  poli¬ 
gono  delle  f.m.ra.. 


Sciente  di  dispersione  nel  cajjìtolo 
precedente.  Per  g  =  2  si  ottiene 
l’esagono  tracciato  in  fig.  13-26,  in 
cui  le  cave  sono  indicate  da  cer¬ 
chietti  1,  2  .  .  .  ecc.  Per  rendere  il 
calcolo  più  semplice  si  è  suddiviso 
l’esagono  in  triangoli  aventi  il  lato 
di  lunghezza  unitaria.  II  momento 
di  inerzia  polare  di  1/6  dell’esagono 
è  2^  +  (2  v'3/2)®  =  7,  da  cui  si  ri¬ 
cava  il  raggio  medio  Rg  =  7/2.  Il 
raggio  di  inerzia  relativo  alla  ar¬ 
monica  fondamentale  è: 

=  12^i/2n:  =  6  ■  0,966/71. 

Dalla  (13-55)  risulta  allora: 

7/2 

oo  = -  1  =  0,0287. 

(6  •  0,966/71)2 


Come  secondo  esempio  si  consideri  ravt'olgimento  a  due  strati  con 
q  =  2  e  ampiezza  della  matassa  TI'  =  5/6 -t.  Dal  jioligono  corrisjiondente, 
tracciato  in  fig.  13-27,  si  ottiene: 


=  (V3/4)2  ^  (1  75)2  =  13^4^  i?,  =  6  •  0,933/.t, 
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e 

13/4 

(70  = - ^ - 1  =  0,024. 

(6  •  0,933/,t)- 

Coiue  terzo  esemjiio  si  considera  ravvolgimento  a  semplice  strato 
con  un  numero  dìspari  di  cave  per  polo  e  fase  {g=  3)  e  ampiezza  di  ma¬ 
tassa  ir  =  7/9  •  T.  In  questo  caso  si  determinano  due  zone,  la  prima  con 
una  cava,  la  seconda  con  due.  Lo  schema  deiravvolgimento  è  tracciato 
in  fig.  1 3-28(1  e  il  relativo  poligono  in  fig.  13-286.  Il  momento  di  inerzia 
polare  di  un  terzo  del  poligono  è: 

Ja  +  -2  (Jb  +  Jr)  ^  ./rf  =  2"-  +  4  [(3  -  V3/2)2  +  (3/2)2]  =  41 
donde  deriva  il  raggio  di  inerzia  medio: 

=  41/6. 

Il  fattore  di  avvolgimento  è: 

Ttc  1/2  9_(2_i)  :t 

Il  =  sen - seii - -  0,902. 

9  •  2  9/6  •  sen  tt/O  9  2 

Il  raggio  di  inerzia  relativo  airarmonica  fondamentale  è: 

i?i  =  18  •  0,902/2?r 
e  il  coefficiente  di  dispersione: 

41/0 

<70  = -  1  =  0,02  36, 

(9  •  0,902/.v)2 

maggiore  del  coefficiente  di  dispersione  dello  stesso  avvolgimento  senza 
l’accorciamento  del  passo  (0,014).  Poiché  il  poligono  è  asimmetrico  rispetto 
al  baricentro,  si  determinano  delle  armoniche  pari  che  in  una  macchina 
bipolare  causano  la  comparsa  di  una  attrazione  magnetica  unilaterale. 

Da  ultimo  si  consideri  Tesempio  deiravvolgimento  a  zampa  di  rana 
o  avvolgimento  Latour,  applicato  ultimamente  con  successo  nei  motori  a 
collettore  a  corrente  trifase.  Come  è  noto,  tale  avvolgimento  è  costituito 
dalla  combinazione  dell’avvolgimento  ondulato  e  di  quello  embricato.  La 
distribuzione  della  corrente  in  mi  tale  avvolgimento  con  numero  di  cave 
iV  =  18  e  ampiezza  di  matassa  IV  —  8/9-t  =  10  è  illustrata  in  fig.  13-29(1 
e  b  per  due  diversi  angoli  di  spostamento  delle  spazzole  a  =  tt/Q  =  20® 
e  a  =  2:t/9  =  40°.  Nel  caso  di  una  doppia  serie  di  spazzole,  cioè  per  col- 
legamento  a  sei  spazzole,  le  spazzole  di  una  fase  formano  sul  collettore 
l’angolo  180  —  2ci,  cioè  140°  e  100°.  Il  coUegamento  di  fig.  13-29a  e  6  vale 
per  u  =  1,  cioè  per  un  solo  Iato  di  matassa  in  ciascuna  cava.  In  fig.  13-29  c 
è  tracciato  il  poligono  relativo  all’avvolgimento  per  spazzole  infinitamente 
sottili.  Il  poligono  a,  a,  b  vale  per  l’angolo  a  =  20°.  Il  momento  di  inerzia 
polare  del  poligono  è  12Ja  +  O/j,  =  12  [2^  -f  (12\/3/2)2]  +  6  •  ID  =  18i?/, 
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Fig.  13-29.  •  Awolgimento  Latour  con  1'?'  =  18,  p  =  1  e  ir  =  8/9t;  o)  correnti  nei  condut¬ 
tori  per  angolo  di  spostamento  delle  spazzole  nì9;  6)  correnti  nei  conduttori  per  angolo  di 
spostamento  delle  spazzole  2,t/9;  c)  poligoni  delle  f.m.m.  con  i  punti  aab  ecc.  per  angolo  di 
spostamento  delle  spazzole  :i/9,  con  i  pimti  a^/5  ecc.  per  angolo  di  spostamento  delle  spaz¬ 
zole  27i/9.  I  punti  aaB,  aaA  ecc.  corrispondono  al  normale  avvolgimento  trifase  per  angolo 
di  spostamento  delle  spazzole  7i/9  e  i  punti  aXX,  aYY  ecc.  corrispondono  all’angolo  di  spo¬ 
stamento  2rr/9. 


donde  deriva  il  quadrato  del  raggio  di  inerzia  medio  Rg'^  =  115,  Il  fattore 
di  avvolgimento  è: 

Sti  1/2  8rr 

fi  =  sen - sen- - =  0,931. 

9  •  2  18/6  •  sen  ti  18  9-2 

Inoltre  risulta: 

=  18  •  4  •  0,931/2.-t  =  10,66 
e  il  coefficiente  di  dispersione  è: 


115 

oo  = - 1  ^  0.0109. 

10,662 
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Pel'  Tangolo  di  spostamento  delle  spazzole  a  =  40°  si  ha  un  poligono  dato 
dai  punti  a,  ^  di  fig.  13-29c.  Il  momento  di  inerzia  è: 


ISi?/  =  6  Ja  +  12  =  6  •  (12  •  V  3/2)2+  12  [10^+  (2  •  v'3/2)2]  ^  i884, 

donde  risulta: 

=  1884/18  =  104,5. 


Il  fattore  di  avvolgimento  è: 


t  — 


8n 


1/2 


<n 


^1 


=  sen 


sen- 


=  0,888, 


9-2  18/6  •  sen  .T  18  9-2 

e  il  raggio  di  inerzia  relativo  airarmonica  fondamentale: 

=  18  •  4  ■  0,888/2  :i  =  10,175, 
donde  risulta  il  seguente  coefficiente  di  dispersione: 

104,5 


Co  = 


10,1752 


_  1  =  0,0103. 


Nonostante  il  raccorciamento  e  lo  spostamento  delle  spazzole,  in  entrambi 
i  casi  il  poligono  è  simmetrico  rispetto  al  baricentro  e  quindi  non  si  de¬ 
terminano  armoniche  superiori  pari. 

Se  però  si  usa  un  avvolgimento  normale  (embricato  od  ondulato), 
si  ottiene  un  poligono  (v.  fig.  13-29c),  che  per  a  =  20°  è  dato  dai  punti 
a,  a,  B,  a,  a,  A.  Bispetto  al  baricentro  esso  non  è  simmetrico,  cioè  ha 
armoniche  pari.  Il  momento  di  inerzia  è: 

12  Ja  ^  3Ja-\-ZJb=  12  [22  +  12  \/3/2)2]  +  3  -  12“  +  3  •  10®  =  2076, 
donde  deriva: 

Bp2  =.  2076/18  =  115,33. 

Con  fattore  di  avvolgimento  fi  =  0,931  e  i?i  =  10,66  si  ottiene  il  coeffi¬ 
ciente  di  dispersione: 

115.33 

00  - - 1  =  0,0138. 

10,662 

Per  spostamento  delle  spazzole  a  =  40°  il  poligono  è  dato  dai  punti  a, 
X,  X,  a,  y,  y.  Il  momento  di  inerzia  è: 

6  (12V3/2)2  +  6  [112  +  (2\/3/2)2]  +  6  [92  +  (2\/3/2)2]  =  1896, 

donde  deriva  Rg^  =  1896/18  =  105,33.  Con  fj  =  0,888  ed  i?,  =  10,175,  si 
ottiene  il  seguente  coefficiente  di  dispersione: 

105.33 

ao  - - 1  =  0,0173. 

10.1752 
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Il  coefficiente  di  dispersione  di  un  normale  avvolgimento  è  sensibilmente 
maggiore  per  spostamento  delle  spazzole  dalla  posizione  diametrale  che 
per  avvolgimento  di  Latour.  Per  tale  ragione  quest’ultimo  presenta  deter¬ 
minati  vantaggi  per  motori  a  collettore  per  coirente  trifase  alimentati  dal 
rotore. 


13.6.3.  Avvolgimento  a  gabbia 


.\nGhe  per  il  calcolo  della  dispersione  al  traferro  di  un  avvolgimento 
a  gabbia  si  applica  la  (13-49).  Il  poligono  di  Gòrges  per  un  tale  avvolgi¬ 
mento  ha  un  numero  .^^^2  formano  tra  loro  un  angolo  pari  al¬ 

l’angolo  di  spostamento  di  fase  a  [v.  la  (9-7)].  Poiché  generalmente  il  nu¬ 
mero  di  cave  .V,  non  è  divisibile  per  il  numero  di  paia  di  poli,  il  poligono 
non  si  chiude  in  un  giro,  i  lati  non  coincidono  ed  è  necessario  rifei’ire 
la  sommatoria  all’intera  periferia  dell’indotto.  Se  si  indica  con  R  l  inter- 
vallo  compreso  tra  il  centro  ed  il  vertice  del  poligono,  la  sommatoria  è 
espressa  dalla: 


= 


sen®  ka  = 


(13-56) 


L’induzione  al  trafen’O  dovuta  ad  una  fase  sarà  ancora  uguale  alla  metà 
del  lato  del  poligono,  a  condizione  che  il  numero  di  spire  della  fase  .sia 
almeno  pari  aH’unità,  e  cioè  per  Wg  =  Qualora  si  voglia  mante¬ 

nere  il  numero  di  fasi  della  gabbia  =  N^jp,  l’induzione  di  una  fase 
sarà  uguale  all’intera  lunghezza  del  lato  del  poligono.  In  entrambi  i  casi 
il  risultato  è  uguale.  La  lunghezza  del  lato  è  2R  sen  a/2  e  l’induzione  al 
traferro  di  una  fase  è  espressa  dalla: 

=  J?sena/2.  (13-57) 


Tenuto  conto  deirinclìnazione  delle  cave  (l2,i  =  in  i^a-se  alla  (13-49), 
(9-7),  (13-56)  e  (13-57)  si  ottiene  il  seguente  coefficiente  di  dispersione  al 
traferro: 


in  cui  è: 


1 

<720  —  ' 


sen  nphjN^Xzz 
prò/N^Tzs 


(13-58) 

(13-59) 


V2.1  — 


sen  TipjN^ 
nplN^ 


(13-60) 


Le  (13-58),  (13-59)  e  (13-60)  valgono  per  Parmonica  fondamentale;  per  de¬ 
terminare  i  coefficienti  relativi  alle  armoniche  superiori  nella  (13-59)  e  nel¬ 
la  (13-60)  si  sostituisce  pv  a  p.  La  (13-58)  dà  il  coefficiente  di  dispersione 
al  traferro  e  di  quella  addizionale  dovuta  all’inclinazione  delle  cave,  cal- 
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colabili  entrambi  separatamente.  Il  fattore  di  correzione  che  tiene  conto 
deirinclinazione  delle  cave  è  dato  dalla  (4-177),  mentre  il  coefficiente  di 
dispersione  al  traferro  è  espresso  dalla: 


0'20 


(13-61) 


La  (4-177)  e  (13-61)  danno  risultati  sufficientemente  approssimati  per: 

pi  ph  \ 

- <  - —  e  - < - , 

N.  =  10  Ì\'2T-2  =10 

e  quindi  praticamente  per  tutti  i  tipi  di  gabbia.  Confrontando  la  (13-61) 
e  la  (4-177)  si  nota  che  l’ordine  di  grandezza  del  coefficiente  di  disper¬ 
sione  addizionale  dovuta  airinclinazione  è  circa  uguale  a  quello  relativo 
alla  sola  dispersione  al  trafen-o.  Tali  dispersioni  dipendono  entrambe  stret¬ 
tamente  dal  numero  di  cave  e,  nel  caso  di  macchine  aventi  un  numero 
di  cave  basso,  possono  costituire  una  parte  rilevante  della  dispersione 
totale. 

A  volte  la  gabbia  non  è  formata  da  barre  collegate  a  due  anelli  fron¬ 
tali,  ma  da  singole  spire  chiuse  in  corto  circuito  con  una  barra  per  ogni 
cava.  Se  ogni  spira  è  costituita  da  un  numero  z  di  barre,  il  poligono  di 
Gbrges  che  si  determina  ha  un  numero  N'  =  Njz  di  lati  ed  un  angolo  di 
spostamento  di  fase  a'  =  za  (fig.  9-2  con  z  =  2);  inoltre  sarà  <  1.  In 
tale  caso  la  (13-60)  assume  la  forma: 


Vt.l  —  ^2,1 


sen  TipfzNi 
npjzN^ 


(13-62) 


La  dispersione  al  traferro  di  tale  avvolgimento  chiuso  in  corto  circuito 
è  sensibilmente  più  elevata  di  quella  di  una  gabbia  normale. 


13.6.4.  Avvolgimento  monofase 

Se  Xoi^^‘  rappresenta  la  reattanza  di  dispersione  al  traferro  riferita 
alla  reattanza  primaria  =  '2X-ih  (Xi*  =  reattanza  del  campo 

rotante  bifase),  il  coefficiente  di  dispersione  è  espresso  dalla: 

(701  = -  1.  (13-63) 

2Xia 

Lo  stesso  risultato  si  ha  anche  quando  l’avvolgimento  della  macchina  mo¬ 
nofase  è  costituito,  come  accade  normalmente,  da  un  avvolgimento  bifase 
le  cui  due  fasi  sono  coUegate  in  serie.  In  tal  caso  si  possono  considerare 
due  macchine  fittizie,  per  ciascuna  delle  quali  la  reattanza  principale  sarà 
X'ift  e  la  reattanza  di  dispersione  al  traferro  Xoi  =  Xoi^^V-- 

Il  calcolo  del  coefficiente  di  dispersione  in  base  all’energia  magne- 
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tica  [vedi  la  (13-49)]  dà  i  migliori  risultati  nel  caso  di  macchina  bifase. 

_ j__.  Il  campo  tracciato  in.  fig.  13-30  è  il  campo  della 

_ I  il _ ^  .  fase  in  cui  la  corrente,  neU’attimo  considerato,  rag- 

I  I  ié  I  I  giunge  il  valore  massimo,  mentre  il  campo  dell'altra 
il  j  j  I  fase  è  nullo.  Indichiamo  con  Xi  il  numero  di  tutte 

le  cave,  con  Xb  il  numero  di  quelle  avvolte  e  con 
Fig.  13-30.  -  Campo  di  Q  =  ^  ^  «umeri  di  cave  per  polo 

motore  monofase.  e  fase  corrispondenti.  Se  rinduzione  al  traferro  è 

B  =  l,Wb/m2.  l’induzione  in  corrispondenza  di  cia¬ 
scuna  cava  subirà  una  variazione  pari  a  6  =  '2lq  e  si  avrà: 


r--^...(gr2-ìr-]  +  Q^l-q\  = 


X,B^--  xA'  f 

Sp  ,  Q  q  1  , 

=  ~ - +  —  .  (13-(i 

-Vi  I  4  6  6g  ' 

Per  la  (13-49)  il  coefficiente  di  dispersione  per  w  —  2  è  espresso  dalla: 


(13-04) 


^^p  i  Q  ^  ^ 

Ooi  = - - 1 - 

1  '4  6  6g 


(13-05) 


Generalmente  nei  motori  jirivi  di  avvolgimento  ausiliario  sono  avvolti  i 
due  terzi  delle  cave,  poiché  in  tal  modo  si  realizza  un  migliore  sfrutta¬ 
mento  dell’avvolgimento  stesso  e  si  elimina  inoltre  la  terza  armonica.  In 
tal  caso  si  ha  quindi  Q  =  3g/2  e: 


croi  = 


^1^1  '  24 


- — 1. 

' 


(13-66) 


-4ssai  interessante  è  inoltre  il  confronto  tra  il  coefficiente  di  disjier.sione 
di  una  macchina  monofase  (con  due  terzi  di  cave  avvolte)  ed  il  coeffi¬ 
ciente  di  dispersione  di  una  macchina  trifase  avente  ugual  numero  di  cave. 
In  questo  caso  si  deve  tenere  presente  che  il  numero  di  cave  per  polo  e 
fase  di  una  macchina  trifase  è  la  metà  di  quello  che  .si  ha  in  una  macchina 
monofase  e  che  inoltre  il  suo  fattore  di  avvolgimento  è  più  elevato.  Se  si 
introducono  questi  valori  nella  (13-49)  e  se  si  tien  conto  della  (13-50), 
per  la  macchina  trifase  si  ottiene  lo  stesso  coefficiente  di  dispersione  che 
si  ha  in  una  macchina  monofase  avente  ugual  numero  di  cave  [\'edi  la 
(13-66)].  Di  conseguenza  per  la  macchina  monofase  si  possono  utilizzare 
i  valori  riportati  in  tab.  13-4,  ponendo  qmono/  —  ^iri/- 

Se  nel  motore  monofase  ravvolgimento  ausiliario  è  inserito  in  per¬ 
manenza,  anche  per  tale  avvolgimento  occorre  adottare  una  adeguata  den¬ 
sità  di  corrente  e  quindi  una  adeguata  sezione.  Se  si  divide  lo  sjjazio  di¬ 
sponibile  nella  cava  a  metà  tra  i  due  avvolgimenti  (principale  e  ausilia¬ 
rio),  è  possibile  diminuire  la  dispersione  al  traferro  suddividendo  in  ma¬ 
rnerà  corrispondente  la  matassa.  Per  fare  un  esempio,  consideriamo  un 
motore  a  4  poli  con  24  cave.  Senza  fase  ausiliaria  e  per  16  cave  avvolte 
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risulta  fi  =  0,83-t  e  troi  =  2,85%.  Se  le  cave  avvolte  sono  12  per  ogni 
fase  si  può  scegliere  la  suddivisione  di  fìg.  13-31a  o  6.  Nel  primo  caso  si  har 


fi  =  (1  +  2  cos  60°)/3  =  0,91065, 


1 

6 


1  i'  ,  3 


38 

24 


B  =  3  2, 


38 


Poi 


2-4-0.9106.52  (3/2)2  04 


1  =  0.047, 


1 


fi  3  =  ^  =  0,333, 

ó 


e  nel  secondo: 


e 

«  I 


2  (cos  15°  +  0.5  cos  45°)  Bb-  I 

- - - =  0.87967,  —  =  -[0.14.  3(3/2)2] 


35 

24 


B  =  3/2.  (701  = 


-^2  35 


2-4-0.879672(3/2)224 


—  1  =  0,03335, 


h.,  = 


2  •  0.5  cos  45' 


1 


3\/2 


=  0,236. 


La  dispersione  al  traferro  di  tale  tipo  di  avvolgimento  è  sensibilmente  mi¬ 
nore  di  quella  che  si  ha  per  quello  indicato  in  fìg.  13-31a.  Per  tale  ragione, 
nei  motori  monofasi  si  sovrappongono  spesso  le  due  fasi.  Anche  nel  caso 
che  esista  un  solo  avvolgimento,  si  verifica  spesso 

un  riempimento  irregolare  della  cava,  così  che  bi-  _ _ _ | 

sogna  tener  conto  oltre  che  della  dispersione,  anche  j  ■  |  •  f  y — ^ 

della  grandezza  della  terza  armonica,  poiché  essa  IJ^llllir 
può  dar  luogo  ad  una  coppia  tanto  notevole  da  |  ) 

disturbare  ravviamento.  Un  avvolgimento  con  pas¬ 
so  polare  avvolto  per  due  terzi  non  produce  armo¬ 
niche  di  terzo  ordine,  essendo  il  suo  fattore  fj.j  =  0. 

Tuttavia,  nel  caso  di  una  distribuzione  deiravvol- 
gimento  analoga  a  quella  di  fig.  13-31a  e  b,  com¬ 
pare  una  terza  armonica  la  cui  presenza  è  accerta¬ 
bile  mediante  il  calcolo  dei  fattori  di  avvolgimento. 

L’avvolgimento  di  fig.  13-316  ha  un  fattore  di  av¬ 
volgimento  e  quindi  una  terza  armonica  inferiori 
quelli  relativi  aU’awolgimento  di  fig.  13-31a. 


Fig.  13-31.  -  Avvolgi¬ 
mento  monofase  per 
p  =  2  ed  iV  =  24,  a) 
con  12  cave  compieta- 
niente  avvolte,  b)  con  8- 
cave  completamente  av¬ 
volte  ed  8  avvolte  pei 
metà. 


a 


Anche  da  questo  punto  di  vista  quindi  la  distribuzione  migliore  è  quella 
di  fig.  13-316. 

L’avvolgimento  rotorico  dei  motori  monofasi  è  un  avvolgimento  po¬ 
lifase  e  quindi  per  esso  valgono  i  coefficienti  di  dispersione,  già  considerati. 


13.6.5.  Considerazioni  sul  calcolo  della  dispersione  al  traferro 

Pino  ad  ora  si  è  trascurato  di  trattare  l’influenza  dell’arapiezza  del¬ 
l’apertura  di  cava.  Per  tenerne  conto,  occorre  calcolare  il  coefficiente  di 
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dispersione  mediante  la  (13-45).  Poiché  tale  ampiezza  varia  da  caso  a  caso, 
non  ci  è  possibile  introdurre  delle  formule  generali  per  il  coefficiente  di 
dispersione. 

A  proposito  della  fìg.  4-45d  si  è  già  visto  quali  campi  superiori  agi¬ 
scano  come  campi  di  dispersione.  L’ampiezza  dell’onda  di  induzione  è  data 
dalla  (5-1).  Il  calcolo  del  coefficiente  di  dispersione  sulla  base  della  curva 
di  campo  tracciata  in  fig.  4-45d  è  stato  compiuto  da  Jordan  e  Lax  [13-17]; 
qui  ci  limiteremo  a  riportcarne  solo  i  risultati.  In  fig.  13-32  è  tracciata  la 
curva  del  fattore  di  riduzione  del  coefficiente  di  dispersione  per  il  nor¬ 
male  avvolgimento  trifase  in  funzione  dell’apertura  di  cava  (rapporto 
sjt  =  5/t~).  Il  coefficiente  di  dispersione  è  dato  dunque  dalla: 

ooN  =  (13-67) 

in  cui  ao  rappresenta  il  coefficiente  di  dispersione  per  l’avvolgimento  con 
aperture  di  cava  infinitamente  piccole.  Per  gli  avvolgimenti  monofase  o 
bifase  e  per  quelli  a  gabbia  valgono  fattori  di  riduzione  praticamente  u- 
guali  a  quelli  di  fig.  13-32  per  valori  di  sjt  <  0,25.  Anche  per  questi  av¬ 
volgimenti  si  possono  quindi  utilizzare  le  curve  di  fig.  13-32. 


«/  0,2  03  0*  as  OS 

s/l - - 


rig.  13'32.  •  Fattore  kn  di  riduzione  della 
dispersione  al  traferro  in  funzione  del  rap¬ 
porto  esistente  tra  apertura  e  passo  di  cava. 


Fig.  13-33.  •  Campo  risultante  per  diverse 
posizioni  reciproche  dell’avvolgimento  sta¬ 
torico  e  retorico;  a)  assi  coincidenti,  6)  assi 
spostati  di  30°. 


Dallo  studio  di  Jordan  e  Lax  risulta  inoltre  che  l’apertura  di  cava 
non  influisce  in  modo  determinante  sul  coefficiente  di  dispersione  per  le 
armoniche  superiori,  poiché  contemporaneamente  diminuiscono  l’ampiezza 
deir  armonica  considerata  e  i  suoi  campi  di  dispersione.  In  pratica  la  (5-32) 
vale  indipendentemente  dalla  grandezza  dell’apertura  di  cava. 

I  valori  del  coefficiente  di  dispersione  al  traferro  sono  stati  ottenuti 
in  questa  sede  considerando  una  macchina  ferma.  Nel  caso  di  macchina 
funzionante  i  campi  armonici  determinati  daH’awolgimento  statorico  in¬ 
ducono  nell’avvolgimento  retorico  una  f.e.m.  le  cui  frequenze  non  coin¬ 
cidono  con  quelle  della  f.e.m.  fondamentale  e  quindi  non  danno  ad  essa 
alcun  contributo. 
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Nel  caso  di  macchina  ferma,  tutti  i  campi  armonici  inducono  nei 
due  avvolgimenti  f.e.m.  di  uguale  frequenza.  Se  i  due  avvolgimenti  sono 
uguali  ed  i  loro  assi  coincidono,  non  si  determina  nessuna  dispersione 
al  traferro,  dato  che  tanto  il  campo  statorico  quanto  il  campo  rotorico- 
si  compensano  completamente  (fig.  13-33).  Se  si  si^osta  l’asse  di  un  avvol¬ 
gimento  di  30  gradi  elettrici,  si  determina  un  campo  risultante  e  quindi 
una  dispersione  al  traferro.  Non  è  diffìcile  constatare  che,  a  causa  della 
mutua  induzione,  la  f.e.m.  di  dispersione  di  ogni  avvolgimento  è  il  dop¬ 
pio  di  quella  che  si  avrebbe  per  ciascun  avvolgimento  considerato  da  solo. 
Però  il  valore  medio  è  uguale  al  valore  di  un  solo  avvolgimento.  In  tal 
modo  è  possibile  constatare  che  il  valore  medio  della  dispersione  al  tra- 
feiTO  di  una  macchina  ferma  è  uguale  alla  dispersione  di  una  macchina 
in  movimento.  La  dispersione  al  traferro  di  una  macchina  ferma  varia 
però,  a  seconda  della  posizione  degli  assi  deiravvolgimento,  tra  zero  e  il 
doppio  del  valore  che  si  ha  macchina  in  movimento,  secondo  una 
curva  sinusoidale. 

Per  semplicità,  in  fig.  13-33  si  è  supposto  che  gli  avvolgimenti  fos¬ 
sero  uguali,  mentre  in  pratica  ognuno  di  essi  ha  un  numero  diverso  di 
cave  per  polo  e  fase.  Se  i  due  avvolgimenti  hanno  Io  stesso  numero  di 
fasi  e  di  zone,  le  armoniche  superiori  di  avvolgimento  si  annullano  in  de¬ 
terminate  posizioni  e  si  raddoppiano  in  altre,  mentre  le  armoniche  supe¬ 
riori  di  cava  non  si  influenzano  reciprocamente.  Se  però  gli  avvolgimenti 
hanno  diverso  numero  di  fasi,  le  armoniche  superiori  di  avvolgimento  non 
si  annullano.  Per  quel  che  riguarda  il  loro  comportamento  nei  confronti 
delle  armoniche  superiori,  i  due  avvolgimenti  sono  praticamente  indipen¬ 
denti  l’uno  dall’altro  e  pure  indipendente  dalla  loro  posizione  reciproca  è 
la  dispersione  al  traferro. 

Quanto  airavvolgimento  complesso,  per  il  calcolo  della  dispersione 
al  traferro  è  spesso  più  vantaggioso  considerarlo  come  un  avvolgimento' 
suddiviso.  In  tal  modo  si  calcolerà  solo  la  dispersione  delle  armoniche  su¬ 
periori  di  avvolgimento,  determinando  poi  la  dispersione  delle  armoniche 
superiori  di  cava  mediante  una  formula  particolare  e  sommando  aritme¬ 
ticamente  i  valori  ottenuti.  TaU  procedimenti  erano  di  uso  comune  in  pas¬ 
sato  e  si  vuole  qui  dimostrare  che  nel  caso  del  normale  avvolgimento  tri- 
fase  ne  è  ancora  possibile  l’impiego  commettendo  errori  poco  rilevanti. 
Per  le  armoniche  superiori  di  avvolgimento  il  coefficiente  di  dispersione 
è  0,00215;  per  il  calcolo  dei 

coefficienti  relativi  alle  ar-  13-5.  -  Coefficienti  di  dispersione  del  normale 

.  ,  ....  .  avvolgimento  trifase  ottenuti  con  calcolo  esatto  (ero') 

moniche  superiori  di  cava  si  ®  e  con  calcolo  semplificato  (<To"). 

applica  la  formula  già  usata 
per  ravvolgimento  a  gabbia, 
dato  che  in  tale  avvolgimen¬ 
to  mancano  le  armoniche 

superiori  di  avvolgimento.  ^o’%  ■  ■  2,85  1,41 

I  risultati  del  calcolo  sono  cro"%  .  .  2,30  i,24  |  0,79  |  0,58 

riportati  in  tab.  13-5. 


l 


372 


13.  FEXOJIENI  DI  DISPERSIONE 


Il  coefficiente  di  dispersione  al  traferro  è  praticamente  indipendente 
dalla  lunghezza  del  traferro,  mentre  la  reattanza  di  dispersione  è  inver¬ 
samente  proi^orzionale  ad  essa,  così  che  aumentando  la  lunghezza  del  tra¬ 
ferro  è  possibile  abbassare  la  reattanza  di  dispersione  della  macchina. 

Esaminiamo  ora  rinflueiiza  della  saturazione  del  feiTO  sulla  disper¬ 
sione  al  traferro.  Fino  ad  oggi,  non  è  stato  possibile  esiu’imere  tale  in¬ 
fluenza  mediante  una  formula  generale  applicabile  in  pratica.  Essa  di¬ 
pende  dalla  tensione  della  macchina  e  soprattutto  dalla  coiTente.  L’aiuno- 
nica  fondamentale  del  campo  rotante  diminuisce  nel  rapporto  fra  l’impe¬ 
denza  retorica  e  quella  totale,  mentre  tutti  i  camiii  superiori  aumentano 
nel  rapporto  fra  la  corrente  di  corto  circuito  e  quella  di  magnetizzazione. 

Il  valore  della  reattanza  principale  (X*)  dipende  dalla  saturazione 
nel  ferro.  Non  è  chiaro  quale  fra  i  valori  che  può  assumere  la  reattanza 
principale  sia  da  considerare  per  la  dispex’sione  al  traferro.  Per  le  armo¬ 
niche  superiori  di  ordine  più  alto,  cioè  per  le  armoniche  di  cava,  la  satu¬ 
razione  magnetica  non  ha  molta  importanza,  poiché  i  campi  superiori  si 
chiudono  già  su  di  un  dente.  Per  le  armoniche  superiori  di  ordine  più  basso, 
cioè  per  la  quinta  e  la  settima,  la  saturazione  nei  denti  ha  notevole  in¬ 
fluenza.  Per  non  rendere  il  calcolo  troppo  complesso,  ci  si  può  servire  del 
valore  medio  tra  la  reattanza  principale  per  macchina  satura  e  quella  per 
macchina  non  satura.  Lo  stesso  dicasi  per  il  fattore  di  Carter. 

Nel  caso  di  motori  asincroni  con  indotto  in  corto  circuito  con  gab¬ 
bia  normale  si  deve  inoltre  tener  presente  il  fatto  che  le  armoniche  supe¬ 
riori  deU’avvolgimento  statorico  vengono  limitate  dall’avvolgimento  a  gab¬ 
bia.  Il  fattore  di  smorzamento  q^v  è  dato  dalla  (6-30).  Lo  smorzamento 
diminuisce  fortemente  all’aumentare  del  numero  d’ordine  delle  armoni¬ 
che  e  in  pratica  è  sufficiente  considerarlo  solo  per  armoniche  superiori 
di  ordine  v  <  NJp  +  1.  Tenendo  conto  della  dispersione  al  traferro  (e 
trascurando  la  dispersione  nelle  cave  per  il  suo  valore  insignificante)  il 
fattore  di  smorzamento  risulta  espresso  dalla  g^y  f=«  1  —  mentre 

per  rinsieme  delle  armoniche  superiori  è  dato  dalla: 


Qi 


1 


1 

Oio 


V-Ni/p+ 1 


(13-68) 


e  dipende  solo  dal  numero  di  cave  del  rotore  NJp  e  dal  tÌ230  di  avvolgi¬ 
mento  delio  statore  (fattore  di  avvolgimento  f^v).  Per  il  normale  avvol¬ 
gimento  trifase  il  fattore  di  smorzamento  per  cave  inclinate  e  non,  è  trac¬ 
ciato  in  fig.  13-34.  I  valori  variano  tra  0,95  e  0,7.  Poiché  le  con*enti  addi¬ 
zionali  nella  gabbia  a  barre  non  isolate  diminuiscono  l’effetto  dell’incli¬ 
nazione  delle  cave,  nella  pratica  si  può  introdurre  nel  calcolo  gj  i=«  0,8. 
Negli  avvolgimenti  con  elevate  armoniche  superiori  di  basso  ordine,  ad 
esempio  a  poli  commutabili,  l’influenza  dello  smorzamento  è  pure  evidente. 
Nella  pratica  è  sufficiente  prendere  in  considerazione  solo  lo  smorzamento 
delle  armoniche  di  ordine  molto  basso;  a  tal  fine  è  necessario  a  volte  in- 
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ti’odiirre  nel  calcolo  anche  la  dispersione  nelle  cave,  ad  esempio  per  le 
armoniche  superiori  con  v  =  2. 

Negli  avvolgimenti  diversi  da  quello  a  gabbia,  a  causa  del  piccolo 


— 


Fig.  13-34.  •  Fattore  di  smorzamento  delle 
armoniche  superiori  p,  per  motori  a  gabbia; 
sotto,  per  cave  non  inclinate;  sopra,  per  in¬ 
clinazione  delle  cave  pari  al  passo  delle  cave 
retoriche. 


valoi'e  di  lor.  lo  smorzamento  è 
così  scarso  che  lo  si  può  senz’al¬ 
tro  trascurare. 

Oltre  al  procedimento  sopra 
descritto  per  la  determinazione 
della  dispersione  al  traferro,  si 
trova  spesso  nella  bibliografìa  re- 


Fig.  13-35.  -  Forma 
del  campo  di  disper¬ 
sione  alle  teste  dei 
denti. 


lativa  la  defìnìzione  e  la  determinazione  della  dispersione  alla  testa  dei 
denti.  Con  tale  nome  si  intendono  i  campi  di  dispersione  che  si  chiudono 
attraverso  le  teste  dei  denti  affacciati  alle  cave  considerate  (fìg.  13-35). 
Poiché  si  tratta  di  campi  addizionali  di  ordine  superiore,  si  può  pensare  che 
tali  campi  siano  identici  ai  campi  superiori  già  considerati.  Calcolando  la 
dispersione  alle  teste  dei  denti,  si  suddivide  la  dispersione  dei  campi  ad¬ 
dizionali  in  dispersione  deH’avvolgimento,  che  è  quella  che  si  avrebbe  per 
un  numero  infinito  di  cave  {q  =  oo),  e  in  dispersione  alla  testa  dei  denti 
propriamente  detta  (fìg.  13-35).  Si  confronti  la  reattanza  dovuta  alla 
disijcrsione  alle  teste  dei  denti  con  quella  dovuta  alla  dispersione  al 
traferro  diminuita  della  dispersione  deU’avvoIgimento  (cioè  con  la  reat¬ 
tanza  di  dispersione  di  un  avvolgimento  a  gabbia). 

Per  aperture  di  cava  infinitamente  piccole  e  per  Xzi  >  Tzg  il  coeffi¬ 
ciente  della  permeanza  è  dato  dalla: 


X  (t22  —  a;) 


Il  valore  medio  è: 


òjx+òjixzz  —  x)  óx- 


«8 


= 


1  ^T^*  X{Xzz - x) 


^Z2  •'  0 


àr. 


dx  = 


«2 


Tz2 

6(5 


(13-69) 


Poiché  la  condizione  Xg^  >  Xzi  non  influisce  sul  risultato,  per  il  secondo 
avvolgimento  risulta  A,t2  =  W®  5.  Nel  caso  di  Ni=No=N  (xzi=xz2=xz) 
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la  reattanza  della  dispersione  alle  teste  dei  denti  è  [cfr.  la  (13-4)]; 


■ÌTt/iV-  /JqI  Tz 

Xk  = - — -  =  Xft  — 


P 


6a 


^p 

y 


2  •> 


■2ooXn.  (13-70) 


il  sno  valore  è  quindi  circa  il  doppio  della  dispersione  dovuta  alle  ar¬ 
moniche  superiori. 

Allo  scopo  di  chiarire  questa  differenza,  sì  consideri  la  curva  di  campo 
assunta  come  base  per  il  calcolo  della  dispersione  alle  teste  dei  denti.  Tale 
curva,  tracciata  in  fig.  13-36,  si  riferisce  al  caso  che  l’apertui’a  di  cava 
sia  disposta  di  fronte  alia  mezzeria  del  dente  del  rotore.  Kella  fig.  13-30!) 

è  tracciata  la  curva  di  campo  per 


Ó 


^  ^ 


r 


a. 


m- 


A  \ 


il  calcolo  della  dispersione  dovuta 
alle  armoniche  supei'iori.  Come  si 
vede,  la  supex’fìcie  che  rappre.senta 
il  flusso  di  dispersione  nel  secondo 
caso  è  soltanto  la  metà,  di  quella 
tratteggiata  in  fig.  1 3-36a.  La  de¬ 
terminazione  del  valore  medio  in¬ 
fluisce  solo  in  modo  insignificante 
su  tale  rapporto  (2/3  in  fig.  13-36a 
in  confronto  a  2/7r  in  fig.  13-366). 
Se  si  traccia  la  curva  di  campo  del- 
Tavvolgimento  di  eccitazione  (curva 
a  gradini  I  di  fig,  13-37),  si  ottiene 
il  flusso  di  dispersione  (area  trat- 
teggiata)  per  posizione  qualsiasi  nel 
secondo  avvolgimento.  Per  otte¬ 
nere  il  flusso  fondamentale,  occorre 
sottrarre  dalla  primitiva  curva  1 
i  flussi  di  dispersione;  in  tal  modo  si  ha  la  curva  2  che  rappresenta  ap¬ 
punto  il  flusso  fondamentale.  Poiché  tale  curva  non  è  una  sinusoide  ed 
è  soggetta  a  fluttuazioni,  la  rappresentazione  del  flusso  alla  testa  dei  denti 
non  corrisponde  alla  realtà  ed  è  quindi  superfluo  considerarla. 


di  dispersione;  a)  per 
dispersione  aJlo  teste 
dei  denti;  6)  por  di¬ 
spersione  dovuta  alle 
armoniche  superiori. 


Fig.  13-37.  -  Curva 
di  campo  deH’avvol- 
gimento  di  eccitazio¬ 
ne  (1)  e  del  campo 
totale  (2).  Le  aree 
tratteggiate  rappre¬ 
sentano  i  flussi  di  di¬ 
spersione  alle  teste 
dei  denti. 


13.7.  Reattanza  relativa  al  campo  al  traferro  (a  vuoto) 

Quando  Tawolgimento  statorico  di  una  macchina  viene  collegato 
alla  rote,  nel  traferro  si  determina  un  campo  magnetico.  Se  si  considera 
uno  statore  molto  lungo,  se  si  trascura  cioè  l’influenza  delle  superfici  fron¬ 
tali,  il  flusso  al  traferro  è  indipendente  dal  diametro  e  dal  numero  di  poli, 
e  cioè: 

(13-71) 

in  cui  Oa  rappre.senta  la  f.m.m.  di  indotto  risultante  dalla  (17-182)  [2-3]. 
La  (13-71)  vale  anche  per  il  flusso  uscente  dall’indotto  per  indotto  interno. 
La  presenza  delle  superfici  frontali  si  traduce  in  un  aumento  di  valore 
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del  campo  al  trafen’o.  Per  tener  conto  di  ciò  si  considera  come  lunshezza 
della  macchina  una  lunghezza  fittizia  sa  f  4-  t/6,  ilediante  la  (13-71)  è 
jDossibile  inoltre  determinare  la  reattanza  relativa  al  campo  al  traferro. 
Per  la  macchina  trifase  tale  reattanza  è; 


Xs  =  0..I5/(— 

'  100  ' 


«'i^i  -r  r/G 


P 


(13-72) 


13.8.  Dispersione  causata  dairinclinazione  delle  cave 


Allo  scopo  di  studiare  la  dispersione  addizionale  dovuta  aU'inclinazione 
delle  c;<ave  statoriche  rispetto  a  quelle  rotoriclie,  si  consideri  la  macchina 
priva  di  resistenza,  in  corto  circuito.  La  impedenza  della  macchina  è  co¬ 
stituita  in  tal  caso  unicamente  da  reattanze  e  si  esprime  con: 

=  A',— AV/AV  (13-73) 

in  cui  è: 

Xj  =  XiA  -|-  X\a>  Xo  =  X®*  +  X20  (13-74),  (13-75) 

Xft  =  3:V"X,jiX2a,  (13-76) 

dove  X  rappresenta  la  diminuzione  dell’induttanza  mutua  tra  i  due  avvol¬ 
gimenti,  causata  daU’inclinazione  delle  cave.  Introducendo  le  (13-74), 
(13-75)  e  (13-76)  nella  (13-73)  si  ha: 


X^  =  X 


X 


X 


1 


za 


+ 


Xift(l-;K2) 


X2ft  1  -}■  XzaìXih  I  X2<r/X2A 


(13-77) 


Se  nel  denominatore  si  trascura  XialX^h  rispetto  ad  1  e  si  riducono 
al  primario  le  reattanze  di  dispersione  secondarie,  cioè  se  si  moltiplica 
I)er  X^f^|X^^,  si  ottiene: 


X(j  —  Xi<7  -[■  X2cr'  -j-  Xift  (1  —  x^)-  (13-78) 


L’ultimo  termine  rappresenta  la  così  detta  reattanza  di  dispersione  per 
inclinazione,  esprimibile  anche  nella  forma: 


Xsch  ~  Xih  (1  —  x^)  =  XikCsch  (13-79) 

è  il  fattore  di  inclinazione  della  cava  ed  è  dato  dalla  (4-177);  la  reat¬ 
tanza  principale  Xj*  è  data  dalla  (2-133).  Contrariamente  al  procedimento 
adottato  per  determinare  la  dispersione  dovuta  alle  armoniche  superiori, 
calcolando  X^  è  necessario  tener  conto  della  saturazione  del  ferro  e  del 
fattore  di  Carter.  Per  la  dispersione  dovuta  alle  armoniche  superiori  si 
usa  il  valore  della  reattanza  principale  per  macchina  non  satura  come 
valore  di  riferimento  per  la  determinazione  dei  campi  superiori;  per  la 
dispersione  dovuta  all’inclinazione  delle  cave  la  reattanza  addizionale  co¬ 
stituisce  una  parte  della  reattanza  principale  determinante  ai  fini  del  fun¬ 
zionamento  considerato.  Per  funzionamento  a  vuoto  e  per  fmizionamento 
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nominale  la  saturazione  del  ferro  raggiunge  il  suo  valoi’e  massimo,  men¬ 
tre  nel  funzionamento  in  corto  circuito  la  macchina  non  è  satura.  In  ogni 
caso  però  si  deve  introdurre  nel  calcolo  il  fattore  di  Carter  (kc),  poiché 
esso  concorre  a  determinare  la  grandezza  della  reattanza  di  esercizio.  La 
reattanza  dovuta  airinclinazioue  delle  cave  per  gabbia  a  baiTe  non  isolate 
dipende  inoltre  dalle  correnti  trasversali:  quanto  più  elevate  sono  tali  cor¬ 
renti,  tanto  minore  risulta  la  reattanza  addizionale.  Per  il  momento  non 
esistono  studi  che  definiscano  matematicamente  tale  fenomeno. 

Studiando  l’avvolgimento  a  gabbia  si  è  trovato  un  coefficiente  di  di¬ 
spersione  [vedi  la  (13-58)]  che  tien  conto  sia  della  dispersione  dovuta  alle 
armoniche  superioi'i,  che  della  dispei’sione  dovuta  airinclinazione  delle  cave. 
Si  scompoiTà  ora  tale  coefficiente  nelle  due  componenti.  Togliendo  dalla 
(13-58)  il  coefficiente  della  dispersione  dovuta  alle  arraoiiiche  superiori  go, 
che  possiamo  calcolare  mediante  la  (13-61),  si  ottiene: 


Co  Scb  = 


1  +  Co 

- 1. 


(13-80) 


Però  la  dispersione  addizionale  dovuta  airinclinazione  delle  cave  non  è 
dovuta  ai  campi  superiori,  ma  principalmente  al  campo  fondamentale.  Il 
coefficiente  relativo  si  può  ricavare  scrivendo  la  (13-80)  nella  forma: 


1  Co 

Co  Sch  = - IH - ^  C5cA  -}-  Go, 


7/ 


in  cui: 


CSeA  =  — : - 1 


(13-81) 

(13-82) 


indica  appunto  il  coefficiente  di  dispersione  dovuta  aU’inclinazione  delle 
cave.  Se  si  introduce  il  valore  di  x  risultante  dalla  (4-177),  si  sviluppa 
in  serie  l’espressione  del  seno  e  se  ne  considerano  solo  i  due  primi  ter¬ 
mini,  per  il  coefficiente  di  dispersione  dovuta  all’inclinazione  si  ottiene  la 
seguente  espressione: 

1  ,  :ipb 

CSrA«  —  (13-83) 

ó  '  Tz 


che  ha  il  vantaggio  di  essere  assai  semplice  e  inoltre  sufficientemente  esatta 
per  il  calcolo  pratico. 


13.9.  Reattanze  retoriche  e  loro  valori  riferiti  aU’avvoIgimento  statorico 

Il  coefficiente  della  permeanza  del  circuito  di  dispersione  alle  cave 
dell’avvolgimento  rotorico  si  determina  in  base  alle  dimensioni  della  cava 
retorica;  la  reattanza  di  dispersione  è  data  dalla  (13-6),  dove  al  posto  di 
w  si  deve  introdun*e  l’effettivo  numero  di  sjjii’e  dell’avvolgimento  rotorico. 
In  pratica  il  calcolo  viene  eseguito  per  Io  più  con  il  valore  della  reattanza 
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rotorica  ridotta  al  primario,  che  nella  macchina  asinci’ona  trifase  è: 


X'.2x  —  A’'ì,v|'o]  —  0,158  ■/!- 


1D0;(;|2  QìP 


(13-S4) 


in  cui  0  raijpre.senta  il  fattore  di  riduzione  determinabile  mediante  la  (9-4). 

('Jeneralmente  statore  e  rotore  hanno  un  ugual  numero  di  fasi  —  ???., 
e  con  .sufficiente  approssimazione  risulta  quindi  ^2- Prescindendo  dalla 

saturazione  del  ferro  e  dal  fattore  di  Carter,  la  reattanza  totale  [reattanza 
di  corto  circuito  derivante  dalla  (13-78])  è  espressa  dalla: 


I  ^'i  i”  ^  /  Qi 

A’c  =  0.158/  -  -  A.v,  +  - -f 

'  lOO'  pg-j  q,  l  ' 

+  A’ja  {Coi  +  <702  —  OSch)- 


(13-85) 


Nciravvolgimento  a  gabbia  hw2=  1/2,  e  g'g  =  p  N,  = 

=  l  ’2p.  La  reattanza  di  dispersione  alle  cave  per  una  barra  è: 

Xsv  =  7,9/  •  l  ■  /.V2  •  10-«  Ohm,  (13-86) 


che,  ridotta  alFavvolgimento  statorico  (tenendo  presente  che  è  =  !)> 
viene  espressa  dalla: 

,  u?ifi  ,2  m  i 

=  0,316/j^-^l  (13-87) 


ylOO 


Neiravvolgimento  statorico  trifase  (m,  =  3)  è  fi  «  3/;r  e  /  1;  la  reat¬ 

tanza  rotorica  ridotta  sarà  quindi: 

XW=  0.865-/-  — - Xkì.  (13-88) 

hoo'  A% 


Sostituendo  nella  (13-84)  gfg  con  il  numero  di  cave  rotorìclie,  per  la  reat¬ 
tanza  ridotta  di  un  avvolgimento  rotorico  trifase  si  ottiene  un’espressione 
simile  alla  (13-88),  nella  quale  in  luogo  della  costante  0,865  figura  il  coef¬ 
ficiente  0.948.  La  reattanza  di  corto  circuito  di  un  motore  trifase  {nii  =  3) 
con  avvolgimento  a  gabbia  (tCg  =  1/2.  fa  =  1  e  ;k  =  1)  è: 


.  M/t  ,  l  I  t 

=  0.158/ —  -  Avi  -f.  +  AA'2f,2  — 

'  1 00  ’  -nn^  ‘  7 


100'  pq^  \ 

+  -^ift  (COl  +  (T02  +  <75cA)- 


AL 


(13-89) 


Per  semplicità  le  reattanze  j)rincipah  assunte  per  tener  conto  della  disper¬ 
sione  delle  armoniche  superiori  e  della  dispersione  dovuta  airinclinazione 
delle  cave  si  sono  considerate  uguah;  comunque,  non  si  otterrebbero  ri¬ 
sultati  molto  diversi  se  si  introducessero  nel  calcolo  i  veri  valori  (che  non 
sono  uguali),  tenendo  conto  però  della  saturazione  del  ferro  e  del  fattore 
di  Carter. 

Nei  motori  ad  addensamento  di  corrente  si  suddivide  la  dispersione 
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retorica  in  Xia  e  Xao  rispettiA'amente  dipendente  ed  indipendente  dall’ad- 
densamento.  Entrambi  i  valori  sono  determinabili  con  nn  semplice  calcolo 
mediante  la  {13-88),  a  condizione  che  si  introducano  i  relativi  coefficienti 
della  penneanza. 

Se  il  motore  è  monofase,  nella  (13-88)  occoiTe  porre  Wi  =  1;  in  tal 
modo  si  ottengono  due  reattanze  retoriche,  Tuna  relativa  al  campo  diretto, 
ruotante  nello  stesso  senso  del  rotore,  l’altra  relativa  al  campo  ruotante 
in  senso  inverso. 

Quando  si  studiano  i  transistori  che  si  verificano  nelle  macchine  sin¬ 
crone,  si  considera  ravvolgimento  di  eccitazione  come  un  avvolgimento 
bifase.  Si  considera  la  corrente  retorica  continua  come  il  valore  massimo 
istantaneo  della  coiTente  alternata  in  una  fase,  quando  nell’altra  fase  la 
corrente  passa  per  lo  zero.  La  prima  fase  corrisponde  allora  all’avvolgi- 
mento  di  eccitazione.  Per  calcolare  le  resistenze  e  le  reattanze  si  deve 
porre  m2  =  2  e  ^2  =  1.  Il  valore  efficace  /j  della  corrente  bifase  equiva¬ 
lente  sarà  pari  a  1/V¥  volte  la  corrente  di  eccitazione  1  e- 

13.10.  Reattanze  di  dispersione  della  macchina  asincrona  monofase 

Si  calcola  la  reattanza  principale  deH’avvolgimento  statorico  appli¬ 
cando  la  (2-133),  in  cui  si  pone  =  1;  il  valore  del  fattore  di  avvolgi¬ 
mento  fi  dipende  dal  tipo  di  avvolgimento  considerato,  come  si  è  già 
detto  a  tab.  4.7,  dove  sono  dati  anche  alcuni  valori  di  tale  fattore.  In 
tab.  13-7  si  trovano  i  valori  del  fattore  di  avvolgimento  e  del  coefficiente 
di  dispersione  al  traferro  per  i  tipi  di  avvolgimento  statorico  più  in  uso. 
T  valori  del  coefficiente  di  dispersione  al  traferro  ao  sono  calcolati  senza 
considerare  lo  smorzamento  dovuto  all’avvolgimento  rotorico;  per  valori 
elevati  di  cron  come  ad  esempio  per  avvolgimenti  estesi  su  di  un  terzo 
della  periferia  dell’indotto,  tale  smorzamento  raggiunge  un  valore  notevole. 
Il  coefficiente  di  dispersione  effettivo  è  compreso  tra  la  metà  e  un  terzo 
del  valore  dato  nella  tab.  13-6. 


Tab.  13-6.  -  Fattori  di  avvolgimento  e  coefficienti  di  diapersione  dell’ avvolgimento  monofase. 


Parte  avvolta  della 
periferia  dell’indotto 

II 

36. 

48 

11 

00 

Il 

ao 

1,  1 

<70 

1 

V, . 

V»  . 

V,  . 

1/2,  fig.  13.31a . 

Va,  fig.  13-316 . 

0,836 

0,966 

0,911 

0,880 

1 

2,85% 

11.2% 

4,7% 

3,33% 

0,831 

0,960 

0,773 

1 

1.41% 

7.5% 

1,52% 

0,828 

0,956 

0,88% 

6,5% 

Spesso,  allo  scopo  di  limitare  la  dispei’sione  al  traferro,  si  ricorre  ad 


13.11.  INTLUENZA  DELLA  SATUKAZI02JE  DEL  EBBRO 


379 


mi  tipo  di  avvolgimento  statorico  a  cave  avvolte  irregolarmente,  come  in 
fig.  13-316. 

Per  calcolare  la  reattanza  di  dispersione  alle  cave  delFavvolgimento 
statorico  si  applica  la  (13-6)  con  q  =  Ni,!'2p  e  Ajv  uguale  a  quello  dei  mo¬ 
tori  trifasi.  La  reattanza  di  dispersione  frontale  si  determina  mediante  la 
(13-40).  La  lunghezza  dei  collegamenti  frontali  di  mi  normale  avvolgi¬ 
mento  a  piani  è  Is  ^  (da  1,0  a  1,1)  t  per  macchine  bipolari  e  Zs  (da  1,1  a 
1.3}  r  per  macchine  a  quattro  poli.  Il  coefficiente  della  permeanza  del 
circaiito  di  dispersione  frontale  è  0,15.  La  reattanza  di  dispersione 

al  traferro  è; 

A’oi  =  iZaoAiA  (13-90) 

i  valori  di  cq  sono  raccolti  nella  tab.  13-7. 

La  reattanza  di  dispersione  deU’avvolgimento  l'otorico  è  data  ])rin- 
cipalmente  dalla  dispersione  alle  cave  e  al  traferro  e  da  quella  dovuta 
airinclinazione  delle  cave.  Si  riducono  le  reattanze  al  primario,  tenendo 
presente  le  seguenti  relazioni  =  1,  =  p  e  ^2  =  x,  dove 

'X  risulta  dalla  (4-177)  con  v  =  1.  Si  può  anche  poiTe  q  w^  —  1/2, 

senza  che  il  risultato  cambi.  La  reattanza  di  dispersione  alle  cave  deirav- 
volgiinento  retorico  l'idotta  al  primario,  è  espressa  dalla: 

A%a'  =  0.31G  •/•  - .  (13-91) 

\  lOOjj-  '  A-2 

La  reattanza  di  disi^ersione  al  traferro  è  X'^o  =  Co^ih  vedi  la 

(13-61)]  e  la  dispersione  addizionale  dovuta  airinclinazione  delle  cave  è 
X'sch  =  oschX^h  [per  Osch  vedi  la  (13-83)]. 


13.11.  Influenza  della  saturazione  del  ferro 

Dei  flussi  di  dispersione  trattati,  solo  quello  di  dispersione  frontale 
ha  sede  quasi  esclusivamente  in  un  mezzo  non  ferromagnetico,  mentre  gli 
altri  hanno  sede  in  parte  nel  traferro  e  in  parte  nel  ferro.  Calcolando  i 
coefficienti  della  permeanza  si  è  supposta,  per  semplicità,  una  permea¬ 
bilità  del  ferro  infinitamente  elevata  {p  =  00).  Nel  caso  di  correnti  ele¬ 
vate,  però,  essendo  certe  parti  del  ferro  sature,  il  flusso  di  dispersione 
e  quindi  anche  la  relativa  reattanza  diminuiscono.  Dapprima  si  saturano 
le  parti  delle  teste  dei  denti  che  chiudono  le  cave  (cave  semichiuse).  Si 
nota  che  il  flusso  trasversale  delle  cave  si  chiude  attraverso  il  dente  di 
fase  vicina,  come  è  indicato  in  fig.  13-38a  e  6  per  due  istanti  diversi.  La 
fig.  13-38a  si  riferisce  all’istante  in  cui  la  corrente  di  una  fase  raggiunge 
il  suo  valore  massimo.  In  questo  caso  si  ha  un  dente  che  è  sede  di  tutto 
il  flusso  trasversale  di  cava  {qjt  =  q^q)  e  due  denti  sede  della  metà  di  tale 
flusso;  la  fig.  13-386  si  riferisce  all’istante  in  cui  la  corrente  di  una  fase 
è  nulla.  In  tal  caso  due  denti  sono  attraversati  da  un  flusso  pari  a  V 3/2 
volte  il  flusso  trasversale  di  cava.  I  denti  considerati  sono  attraversati 
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inoltre  dal  flusso  principale,  benché  tale  flusso  in  condizioni  di  corto  cir¬ 
cuito  sia  minore  di  quello  che  si  ha  per  funzionamento  a  vuoto,  contri¬ 
buisce  esso  pure  alla  saturazione.  Poiché  la  legge  di  dipendenza  del  flusso 
magnetico  dalla  corrente  non  è  lineare,  è  impossibile  dare  una  formula 
semplice  per  la  reattanza  di  dispersione,  tenendo  conto  anche  della  satu¬ 
razione  del  ferro.  Si  può  fare  una  valutazione  assai  approssimata,  assu¬ 
mendo  come  base  la  fìg.  13-386.  Se  i  due  denti  sono  completamente  sa¬ 
turi,  quando  sono  attraversati  da  un  flusso  pari  a  v''3/2  volte  quello  di 

dispersione  alle  cave  essi  scaricano 
i  denti  vicini.  Facciamo  l'ipotesi  ar¬ 
bitraria  che  per  la  metà  di  tale  flus¬ 
so  non  si  determini  nessuna  satiua- 
zione  nel  ferro  e  poniamo  tale  ipo¬ 
tesi  a  base  del  nostro  calcolo.  Si 
trova  allora  che  con  (2^  —  2)  cave 
è  concatenato  il  valore  totale  del 
flusso  di  dispersione  e  con  due  cave 
è  concatenato  il  valoi'e  metà.  La 
concatenazione  del  flusso  è  (2g  —  2) 
-b  2  •  1/2  =  2^ —  1  in  confronto  a  2q,  valore  che  si  ha  quando  i  denti 
non  sono  saturi.  La  reattanza  di  dispersione  alle  cave  diminuisce  quindi 
secondo  il  coefficiente: 

=  1  —  1/2?.  (13-92) 

Per  ?  =  2,  3  e  4  questo  coefficiente  vale 
rispettivamente  0,75,  0,83  e  0,89.  Tali  va¬ 
lori  corrispondono  solo  alla  distribuzione 
del  flusso  ipotizzata  e  possono  quindi  es¬ 
sere  in  realtà  maggiori  o  minori.  Tutta¬ 
via  essi  dimostrano  che  per  macchine  con 
poche  cave  la  reattanza  di  dispersione  di- 
jjende  in  misura  maggiore  dalla  corrente. 

Richter  cerea  di  determinare  l’in- 
fiuenza  della  saturazione  del  ferro  in  altro 
modo  [2-3],  e  precisamente  calcolando  la 
caratteristica  del  circuito  magnetico  tra¬ 
sversale  di  cava  per  le  diverse  zone  della 
cava.  In  pratica  hanno  importanza  solo 
le  zone  situate  al  di  sopra  dei  conduttori, 
cioè  le  zone  2,  3  e  4  di  fig.  13-1.  L’induzione  trasversale  per  //  =  oo  è 
Bg  =  ftoO^lb,  in  cui  rappresenta  la  f.m.ni.  di  cava  e  6  il  percoi’so  in 
aria.  Nel  caso  di  ferro  .saturo  si  fissano  i  valori  di  Bg,  si  determina  la  ca¬ 
duta  di  tensione  magnetica  relativa  ai  percorsi  in  aria  ed  al  ferro  e  si 
pone  uguale  alla  f.m.m.  di  cava  On,  ricavando  le  caratteristiche  magne¬ 
tiche  del  campo  trasversale  tracciate  in  fig.  13-39.  La  diminuzione  dei  coeffi- 


Fig.  13-39.  -  Caratteristiche  del  cir¬ 
cuito  magnetico  trasversale  delle  ca¬ 
ve  in  corrispondenza  di  diverse  zone 
della  ca'/a. 


rii' 

'  ~  '  I 

Fig.  13-3S.  •  Flusso  trasversale  nei  denti: 
a)  la  corrente  di  una  fase  raggiunge  il  suo 
valore  massimo,  6)  la  corrente  di  una  fase  è 
nulla. 


13.11.  INFLUENZ.^  DELLA.  SATUR.AZIOKE  DEL  FERRO 


381 


denti  di  permeanza  relativi  A3  e  A4  in  funzione  del  valore  della  f.m.m. 
di  cava  è  data  dal  rapporto  tra  l’angolo  formato  con  l’asse  delle  ascisse 
dalla  tangente  nel  punto  considerato  e  l’angolo  formato  con  lo  stesso 
asse  dalla  tangente  nelForigine.  Tale  procedimento  si  avvale  però  di  nu¬ 
merose  semplificazioni,  trascurando  ad  esempio  la  saturazione  dei  denti  in 
direzione  longitudinale  e  la  legge  di  variazione  nel  tempo  del  flusso.  Esso 
non  può  quindi  essere  considerato  molto  preciso. 

Anche  la  reattanza  di  dispersione  al  traferro  dipende  dalla  satura¬ 
zione  del  ferro,  soprattutto  nel  caso  di  macchine  asincrone;  la  legge  di 
tale  dipendenza,  tuttavia,  è  assai  complessa  e  fino  ad  oggi  non  è  stata 
sufficientemente  chiarita.  I  campi  superiori  diminuiscono  in  parte  per  ef¬ 
fetto  della  saturazione  dei  denti,  in  parte  per  il  fittizio  ampliamento  del¬ 
l’apertura  di  cava  in  seguito  aUa  saturazione  delle  teste  dei  denti.  Mentre 
la  diminuzione  causata  dalla  saturazione  dei  denti  è  difficilmente  calcola¬ 
bile,  si  può  valutare  approssimativamente  l’azione  dell’ampliamento  del¬ 
l’apertura  di  cava  assumendo  come  base  la  fig.  13-32.  In  assenza  di  satura¬ 
zione  il  rapporto  è  «S/t^  tu  0,15  e  per  saturazione  completa  delle  teste  dei 
denti  8\rz  ^  0,45.  In  questo  caso  la  dispersione  al  traferro  diminuisce  del 
35%  (0,43/0,77  =  0,65).  Nella  realtà  però  non  si  ha  una  saturazione  com¬ 
pleta  delle  teste  dei  denti;  d’altra  parte  la  saturazione  nelle  altre  zone 
del  dente  determina  una  ulteriore  diminuzione  dei  campi  superiori.  I  due 
fenomeni  si  compensano  in  parte  e  si  può  quindi  ammettere  che,  per  ef¬ 
fetto  della  saturazione  del  ferro,  la  dispersione  al  traferro  si  riduca  se¬ 
condo  un  coefficiente  variabile  da  0,5  a  0,6.  Sulla  base  di  numerose  misure 
compiute  su  macchine  asincrone  Bitter  [13-23]  ha  potuto  stabilire  i  seguenti 
coefficienti  di  riduzione  delle  reattanze  di  dispersione  per  inserzione  di¬ 
retta  {la.  =  4-f-6///): 

dispersione  alle  cave  e  dispersione  frontale:  0,9 

dispersione  al  traferro:  0,5. 

Per  macchine  veloci  e  particolarmente  per  quelle  bipolari  la  disper¬ 
sione  frontale  contribuisce  in  gran  parte  alla  reattanza  totale  di  disper¬ 
sione,  per  cui  la  dipendenza  della  reattanza  dalla  saturazione  del  ferro  (e 
quindi  dalla  corrente)  è  meno  sensibile.  Poiché  nelle  macchine  lente  la 
reattanza  totale  di  dispersione  è  costituita  principalmente  dalla  reattanza 
di  dispersione  alle  cave  e  al  traferro,  è  legittimo  attendersi  una  maggiore 
dipendenza  della  reattanza  dalla  corrente. 

La  legge  di  dipendenza  della  reattanza  totale  dalla  corrente  si  de¬ 
termina  praticamente  mediante  prove  di  corto  circuito  a  tensioni  diverse. 
In  fig.  13-40  è  tracciata  la  corrente  di  corto  circuito  in  fmizione  della 
tensione  e  in  fig.  13-41  la  reattanza  in  funzione  della  corrente.  La  ca¬ 
ratteristica  di  corto  circuito  è  una  retta  solo  nel  primo  tratto  (che  cor¬ 
risponde  quindi  ad  un  valore  costante  della  reattanza),  mentre  all’aumen- 
tare  della  corrente  si  incurva  verso  l’alto.  Purtroppo  non  è  possibile  espri¬ 
mere  tale  dipendenza  della  reattanza  dalla  corrente  con  una  unica  fun¬ 
zione  semplice.  Tuttavia  è  possibile  trattare  separatamente  le  due  zone 
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corrispondenti  a  valori  elevati  ed  a  piccoli  valori  della  corrente  rispetti¬ 
vamente,  applicando  le  espressioni  più  semplici  della  reattanza.  Così  per 
la  zona  al  di  sotto  della  corrente  nominale  si  assume  generalmente  un 
valore  costante  della  reattanza,  calcolato  senza  tener  conto  della  satura¬ 
zione  del  ferro.  Per  semplicità  si  usa  spesso  anche  per  valori  di  corrente 


Fig.  13-40.  •  Caratteristica  Fig.  13-41.  •  Legge  della  di¬ 
di  corto  circuito  della  mac-  pendenza  della  reattanza  di 

china.  dispersione  dalla  corrente. 

elevati  un  valore  costante  della  reattanza,  sempre  però  minore  di  quello 
considei’ato  nel  caso  precedente.  Per  macchine  asincrone  la  diminuzione 
della  reattanza  rispetto  al  valore  per  macchina  non  satura  è  compresa 
tra  il  20  e  il  30%  circa  (in  alcuni  casi  anche  di  più)  per  funzionamento 
in  corto  circuito  con  tensione  nominale  (inserzione  diretta),  tra  il  10  e  il 
15%  per  corrente  pari  ad  l,5-i-2  volte  la  corrente  nominale  (inserzione 
stella-triangolo). 

Se  per  valori  elevati  della  corrente  si  vuole  ottenere  una  relazione 
fra  la  reattanza  e  la  corrente,  si  può  sostituire  la  caratteristica  di  corto 
circuito  con  una  retta  di  equazione  Un  Uo  4-  X'a  ■  I- 

Nelle  macchine  sincrone  essendo  maggiore  sia  Pampiezza  del  traferro 
sia  l’apertura  di  cava  non  si  verifica  in  pratica  alcuna  diminuzione  della 
reattanza  di  dispersione  al  traferro  all’aumentare  del  carico.  La  satura¬ 
zione  del  ferro  fa  diminuire  soltanto  la  reattanza  di  dispersione  alle  cave, 
e  precisamente  secondo  il  fattore  di  riduzione  k  [vedi  la  (13-92)]. 

13.12.  Auto  e  mutua  induzione  delle  matasse  in  commutazione 

L’autoinduttanza  dell’avvolgimento  di  indotto  che  interviene  nei  fe¬ 
nomeni  transitori  è  stata  calcolata  nel  capitolo  15.2.3.  In  questa  sede  ci 
si  propone  invece  di  determinare  l’induttanza  delle  singole  matasse  e  dei 
gruppi  di  matasse  adiacenti,  determinante  ai  fini  dello  studio  della  com¬ 
mutazione.  Per  la  determinazione  deH’induttanza  di  matasse  costituite  da 
conduttori  sottili  e  molto  vicini  gli  uni  agli  altri  esistono  numerosi  studi 
che  forniscono  però  generalmente  delle  espressioni  complesse.  Per  tale  ra¬ 
gione  si  daranno  qui  i  risultati  ai  quali  è  pervenuto  Ri  eh  ter  [2-3],  basan¬ 
dosi  a  sua  volta  su  una  formula  empirica  di  KorudòrfFer. 

In  primo  luogo  vogliamo  chiarire  la  relazione  che  intercorre  tra  la 
induttanza  propria  di  singoli  conduttori,  la  mutua  induttanza  tra  tali  con- 


13.12.  AUTO  E  MUTUA  INDUZIONE  DELLE  MATASSE  IN  COJIITUTAZIONE  3S3 


duttori  e  l'induttanza  media  dei  conduttori  stessi.  Se  con  si  indica 
l’autoinduttanza  di  una  matassa,  con  Lm  quella  delle  m  matasse  affian¬ 
cate  e  collegate  in  serie  e  infine  con  la  induttanza  mutua  tra  la  ifc-esima 
e  la  {k  -r  «)esima  matassa  affiancata,  per  ?»  =  1,  2,  . .  .  si  ha: 


Zj  =  2Zj  -j-  2-1/^ 

Za  =  2Zi  -I-  4J/i  +  2J/2 


(13-93) 


L,n  =  mLi  -f  2  (m —  1)  +  2  (m  —  2)  J/2  +  . . .  2J/„,-j. 


Da  cui  derivano  le  seguenti  induttanze  mutue: 


il/j 


Za  —  2Z2  +  ■^'1 


2 


(13-94) 


,,  Ln+i  —  2Zn -j- Zn— 1 

J/„  = - 

2 


L’induttanza  di  una  matassa  del  gruppo  di  m  matasse  è  espressa  da: 

Z  =  Z,  +  ZM,  (13-95) 

in  cui  ZJ/  rappresenta  la  somma  delle  induttanze  mutue  tra  la  matassa 
considerata  e  tutte  le  altre  {m —  1).  Per  w  =  3  la  induttanza  delle  duo 
matasse  esterne  è: 

Li - La  -h  Zi 

Z'  =  Zi  +  J/,  +  J/g  =  — - =- — (13-96) 

2 

mentre  l’induttanza  deUa  matassa  interna  è: 

Z"  =  Zi  -}-  23/i  =  Z3  —  Zi.  (13-97) 

Come  valore  medio  per  le  m  matasse  di  un  gruppo  si  ottiene: 

Zmedio  =  Zjb/to.  (13-98) 

Per  m  —  Z,  secondo  le  (13-96)  e  (13-97)  è: 


Zmedio  =  J  (2Z^  “h  L”)  =  ^  Z3. 


Secondo  Kornddrffer  Tautoinduttanza  di  una  matassa  circolare  con 
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à 


Fig.  13-42.  •  Se¬ 
zione  di  un  grup¬ 
po  di  matasse  per 
m  =  3. 


lunghezza  di  spira  l,  numero  di  spire  w  e  perimetro  del¬ 
la  sezione  U  è: 

L  =  l,SivH^iiìj  .  Henrj'.  (13-99) 

La  formula  è  valida  per  l  compreso  tra  ZU  e  10?7,  esat¬ 
tamente  solo  per  matasse  circolari  e  approssimativamente 
per  normali  matasse  di  macchine  elettriche.  Il  perimetro 
della  sezione  del  gruppo  di  m  matasse  è  (cfr.  fig.  13-42): 

=  2  [A  -f  7ìih  {in  —  1)  ó].  (13-100) 


Se  ogni  matassa  ha  un  numero  w  di  spire  (cioè  con 
=  ms  nel  gruppo  di  matasse),  i^er  la  (13-94)  la  induttanza  mutua  è 
espressa  dalla: 


J/,„  =  0,9  •  ^2  •  ^1. 


r  (n  -f  ly- 


2n^ 


(n-iy 


vu 


n+1 


VVn 


VUn-,  J 


10-’  Henry  (13-101) 


e  per  la  (13-98)  la  induttanza  media  di  tutto  il  gruppo  di  matasse  è: 


lunedio  =  - 10-’  Henry.  (13-102) 

'  2  [h mb (m — l)ó] 

L’induttanza  risultante  del  campo  trasversale  alle  cave  e  del  cam¬ 
po  frontale  è  determinante  ai  fini  della  f.e.m.  di  commutazione.  L’indut¬ 
tanza  risultante  delle  cave  per  ampiezza  delle  spazzole  qualsiasi  è: 

Lii  —  sH/iXr  =  47isHXr  '  10-®  Henry,  (13-103) 

in  cui  ?.r  è  un  coefficiente  di  permeanza  risultante,  che  tien  conto  del- 
l’autoinduttanza  e  della  mutua  induttanza  di  tutte  le  matasse  che  sì  tro¬ 
vano  impegnate  nella  commutazione,  in  dipendenza  della  larghezza  delle 
spazzole.  Il  calcolo  si  trova  nella  teoria  delle  macchine  a  corrente  conti¬ 
nua,  ad  esempio  nel  testo  del  Richter  [2-3]. 


13.13.  Reattanze  di  dispersione  degli  avvolgimenti  del  trasformatore 

Nei  trasformatori  con  circuiti  magnetici  chiusi  il  flusso  utile  ha  sede 
nel  ferro  e  quello  di  dispersione  segue  percorsi  in  parte  in  aria.  Per  tale 
ragione  si  possono  determinare  questi  due  flussi  separatamente.  Dallo  stu¬ 
dio  delle  equazioni  del  funzionamento  del  trasformatore  deriva  che  per 
W2Ì2  —  w-iii,  il  flusso  utile  si  annulla  e  restano  solo  i  flussi  di  dispersione. 
Perciò  si  utilizza  questa  condizione  per  la  determinazione  dei  flussi  e 
della  reattanza  di  dispersione.  Generalmente  si  assume  come  base  del  cal¬ 
colo  l’energia  magnetica  dei  campi  di  dispersione  (cfr.  paragrafo  13-2)  e 
si  determina  l’induttanza  di  dispersione  totale  (dei  due  avvolgimenti)  per 
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mezzo  della  seguente  relazione: 

La  =  J^Ki  “1”  j - 1  L-ia  =  — 11  (13-104) 


V- 


In  .sede  di  calcolo  la  forma  dei  campi  di  dispersione  viene  semplificata  e 
ricondotta  al  caso  di  mi  campo  di  dispersione  alle  cave.  In  tal  modo  si 
può  applicare  la  formula  già  data  per  la  reattanza  di 
di.spersione  alle  cave  con  relative  modifiche. 

Si  consideri  in  primo  luogo  ravvolgimento  cilin¬ 
drico  semplice  (fig.  13-43a};  ammettiamo  che  il  campo 
abbia  solo  la  componente  assiale,  cioè  che  le  sue  linee 
di  flusso  abbiano  sede  neU’intercapedine  tra  i  due  av¬ 
volgimenti  e  siano  parallele  all’asse  di  questi.  Suppo¬ 
niamo  che  le  matasse  siano  circondate  completamente 
dal  ferro,  come  indicato  in  fig.  13-436;  questa  dispo¬ 
sizione  equivale  a  quella  di  una  cava  doppia,  come  si 
vede  in  fig.  13-43c  dall’andamento  del  campo.  Si  può 
pertanto  applicare  la  (13-6)  per  la  reattanza  di  di¬ 
spersione  alle  cave,  se  si  considera  che  h  p  =  q  =  \  e 
che  per  il  coefficiente  della  permeanza  vale  la: 


A  = 


1 


+ 


«1  -f  Uj  ■ 

"36 


(13-105) 


Se  si  indica  con  l  la  lunghezza  media  delle  spire  dei 
due  avvolgimenti  e  con  Wi  il  numero  di  spire  dell’av¬ 
volgimento  primario,  la  reattanza  di  dispersione  rife¬ 
rita  aU’avvolgimento  primario  è: 


/  w,  Ik  {  a,  +  a,  \ 
A'c  =  0,079  ~  - {à  +  — - -\ 

hoo'  b  \  Z  I 


Ohm.  (13-106) 


Fig.  13-43.  -  Avvol¬ 
gimento  cilindrico 
del  trasformatore:  a) 
sezioni  delle  matas¬ 
se  e  linee  di  flusso, 
b)  distribuzione  del 
campo  nello  schema 
equivalente. 


Fig.  13-44.  -  Av¬ 
volgimento  cilin¬ 
drico  con  canali 
di  raffreddamen¬ 
to  tra  le  matas.se 
dimezzate. 


Il  fattore  di  correzione  k  tiene  conto  deirindebolimento 
del  campo  alle  estremità  delle  matasse  dovuto  alla  pre¬ 
senza  di  una  componente  radiale;  più  avanti  se  ne  darà 
il  valore  (fig.  13-47). 

Se  l’avvolgimento  cilindrico  è  attraversato  da  due 
canali  di  raffreddamento  di  larghezza  (5i  e  62  (fig.  13-44) 
il  coefficiente  della  permeanza  è  espressa  dalla: 


^1  +  ^2 
4 


+ 


ffl  +  «2 


(13-107) 


Ai  fini  dell’andamento  del  campo  Tavvolgimento  a 
cilindro  doppio  (fig.  13-45)  equivale  ad  mia  cava  qua- 


13 
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drupla,  il  cui  coefficiente  della  pevmeanza  è: 


- 


ffi  +  «2 

3  •  2  . 


(13-108) 


Fig.  13-45.  •  Av¬ 
volgimento  cilin¬ 
drico  doppio. 


NeU’avvolgimento  a  bobine  alternate  o  a  dischi 


(fig.  13-46)  randamento  del  campo  è  fondamentalmente 
radiale.  Ammesso  che  q  sia  il  numero  delle  matasse  di 
un  avvolgimento,  l'andamento  del  campo  ripete  q  volte 
quello  che  si  ha  nel  caso  dell’avvolgimento  a  cilindro 


doppio.  È  da  notare  che  in 
un  avvolgimento  simmetri¬ 
co  a  diselli  si  deve  dividere 
ogni  matassa  deH’avvolgi- 
mento  primario  o  seconda¬ 
rio  in  due  semimatasse.  Il 
coefficiente  della  permeanza 
deH’avvolgimento  simme¬ 
trico  a  dischi  è  espresso 
dalla: 


«1  +  «5  I 

6  '  ' 

(13-109) 


Fig.  13-46.  -  Avvolgimento  a  bo¬ 
bine  alternate  con  due  matasse 
primarie  e  tre  secondarie. 


Per  uno  stesso  numero  di  spire  e  per  dimensioni  5,  e  a^,  la  reat¬ 
tanza  di  dispersione  deH’avvolgimento  a  dischi  è  2q  volte  minore  di  quella 
deiravvolgimento  cilindrico. 

Se  si  suddivide  l’avvolgimento  a  dischi  primario  e  secondario  in  q 
parti  tutte  uguali  (vedi  fig.  13-46),  l’avvolgimento  diventa  asimmetrico. 
Dall’esame  della  distribuzione  del  campo  si  deduce  che  il  campo  di  disper¬ 
sione  dell’avvolgimento  equivale  a  2q  volte  il  campo  di  una  cava.  Il  coef¬ 
ficiente  della  permeanza  sarà: 


A  = 


“h  ®2  ’ 
3 


(13-110) 


La  reattanza  di  dispersione  di  questo  avvolgimento  è  notevolmente  (circa 
tre  volte)  maggiore  di  quella  dell’avvolgimento  a  dischi  simmetrico. 

Se  l’avvolgimento  a  dischi  simmetrico  è  attraversato  in  corrispon¬ 
denza  del  centro  della  matassa  da  canali  di  raffreddamento  radiali,  il 
campo  in  essi  è  nullo,  e  quindi  i  canali  non  esercitano  alcuna  influenza 
sul  valore  della  reattanza  di  dispersione. 

Come  si  è  già  detto,  negli  schemi  equivalenti  considerati  il  flusso  di 
dispersione  è  più  elevato  di  quello  che  si  ha  in  realtà  poiché  nei  primi 
non  .si  tien  conto  dell’indebolimento  del  campo  dovuto  alla  componente 
radiale.  Tale  indebolimento  è  particolarmente  sensibile  alle  estremità  della 
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matassa.  RogoAvski  [2-3]  ha  condotto  un  calcolo  esatto  della  reattanza  di 
dispersione  dal  quale  risulta  che  il  fattore  di  correzione  k,  minore  di  1, 
che  figma  nella  (13-106),  è  espresso  dalla: 


A'  =  1  — 


27ty.e^- 


(13-111) 


in  cui  £  =  2,718  è  la  base  dei  logaritmi  natm’ali  e  •/,  è  e.spresso  dalla: 


2ó  +  a,  +  «2 


(13-112) 


nel  caso  di  avvolgimenti  a  dischi  e  dalla: 


2  (ó  +  a,  +  a») 


(13-113) 


nel  caso  di  avvolgimenti  cilindrici.  La  curva  o  t  z  3  t 
di  A  è  tracciata  in  fìg.  13-47  in  funzione  di  «,  ~ 

il  cui  valore  è  notevolmente  maggiore  per  l’av-  zione  k  in  funzione  di  «. 
volgimento  cilindrico  che  per  quello  a  dischi. 

Il  fattore  di  correzione  per  il  primo  tipo  di  avvolgimento  è  praticamente 
pari  all’unità,  mentre  nell’avvolgimento  a  dischi  esso  è  compreso  tra 
0,8  e  0,9. 


14.  RESISTENZE  E  REATTANZE  CAR.4.TTERISTICHE 
DELLE  MACCHINE  ELETTRICHE 

Nelle  macchine  elettriche  le  grandezze  elettriche  e  meccaniche,  come 
ad  esempio  la  corrente  o  la  coppia,  sono  calcolate  in  base  alla  tensione  ap¬ 
plicata  e  all’impedenza  della  macchina  stessa.  Per  condizioni  di  funziona¬ 
mento  diverse  occorre  considerare  impedenze  diverse.  Nel  seguito  si  di¬ 
mostrerà  come  sia  possibile  calcolare  tali  impedenze  senza  che  sia  neces¬ 
sario  far  funzionare  la  macchina  nelle  condizioni  considerate.  La  defini¬ 
zione  ed  il  calcolo  delle  resistenze  non  comportano  alcuna  difficoltà;  dif¬ 
ficoltà  si  presentano  invece  generalmente  nel  calcolo  delle  reattanze.  Le 
reattanze  e  le  resistenze  vengono  spesso  ridotte  al  valore  nominale  del¬ 
l’impedenza  di  carico  2*  =  UnÌIn-  In  seguito  si  indicheramio  con  lettere 
minuscole  i  valori  ridotti. 

14.1.  Macchine  sincrone 

14.1.1.  Reattanza  principale 

Per  reattanza  principale  si  intende  quella  che  collega  magnetica¬ 
mente  l’avvolgimento  statorico  e  quello  retorico.  A  seconda  dei  dati  (nu- 
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mero  di  spire,  fattore  di  avvolgimento  e  numero  di  fasi)  che  si  assumono 
a  base  del  calcolo,  si  parla  di  reattanza  principale  ridotta  aH’avvolgimento 
statorico  o  rotorico  (JiA  e  Xft  rispettivamente).  Si  può  ottenere  anche 
la  reattanza  mutua  conispondente  alFinduttanza  mutua  dei  due  avvolgi¬ 
menti  facendo  figurare  il  prodotto  del  numero  di  spire  statorico  e  rotorico. 
Per  semplicità,  d’ora  in  poi  si  considererà  solo  la  reattanza  principale  ri¬ 
dotta  airavvolgimento  statorico. 

Il  sistema  più  semplice  per  determinare  la  reattanza  principale  è 
quello  che  si  adotta  per  le  macchine  a  poli  non  salienti,  nelle  quali  il  tra¬ 
ferro  è  costante.  Il  valore  massimo  delFinduzione  fondamentale  per  ali¬ 
mentazione  deir  avvolgimento  statorico  ad  m  fasi  con  condente  è: 


71 


7^ 


(14-1) 


Il  flusso  concatenato  con  una  fase  deU’avvolgiraento  statorico  è: 

(14.2) 

donde  derivano  rinduttanza: 

=  (U-3) 

e  la  permeanza  magnetica: 

4  xl 

‘hv  =  — -/in — —■  (l-l-i) 

:i^  pò 

La  reattanza  principale  è: 

rii 

A'ia  =  ‘2nfLih  =  16mi/(M?i^i)* - 10~’  Ohm.  (1-1-5) 

pò' 

Per  macchine  trifasi  e  alimentazione  con  tensioni  simmetriche,  si  deve 
porre  =  3,  per  alimentazione  monofase  ad  una  fase  =  2  e  per  ali¬ 
mentazione  monofase  a  due  fasi  =  2,  Wi'fi'  =  VSwifi.  Il  coefficiente 
(16  mj)  della  (14-5)  è  48  nel  primo  caso,  32  nel  secondo  e  96  nel  terzo. 
Nella  macchina  a  poli  non  salienti  la  reattanza  principale  è  indipendente 
dalla  posizione  occupata  dal  rotore,  se  le  cave  sono  distribuite  uniforme- 
mente  sull’intera  superficie  retorica.  Se  invece  solo  una  parte  del  rotore 
è  provvista  di  cave,  il  fattore  di  Carter  è  diverso  nei  singoli  punti.  Dove 
non  esistono  cave  il  traferro  fittizio  ó'  diminuisce,  e  in  corrispondenza 
aumenta  la  reattanza.  Ciò  accade  soprattutto  lungo  l’asse  longitudinale. 
La  differenza  tra  i  valori  relativi  all’asse  longitudinale  ed  all’asse  trasver¬ 
sale  non  supera  il  10%.  La  saturazione  del  ferro  fa  diminuire  la  reattanza 
principale,  poiché  provoca  un  aumento  del  traferro  fittizio  è' .  L’elevato 
valore  del  traferro  rende  generalmente  scarsa  l’influenza  della  saturazione 
del  ferro  in  una  macchina  a  poli  non  salienti. 

A  causa  del  traferro  irregolare,  nella  macchina  a  poli  salienti  l’ar¬ 
monica  fondamentale  deU’induzione  è  minore  di  quella  che  si  ha  nella 
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macchina  a  poli  non  salienti.  Nel  capitolo  4.2.1.  si  sono  introdotti  i  fat¬ 
tori  di  campo  ka  e  kq,  con  i  quali  si  intende  il  rapporto  esistente  tra  i  va¬ 
lori  massimi  deH’armonica  fondamentale  del  campo  di  indotto  e  della 
stessa  armonica  del  camiDO  rotorico  per  tensione  magnetica  uguale  in  cor¬ 
rispondenza  degli  assi.  Se  si  sostituiscono  le  tensioni  magnetiche  con  le 
induzioni,  si  ha: 


ka 


Bdi 

Jb~l 


B. 


SI 


/5-Bi,  ■ 


(14-6)  e  (14-7) 


Nei  due  tipi  di  macchina  rinduzione  al  trafen’o  B^  in  con’ispondenza  della 
mezzeria  del  polo  per  la  stessa  corrente  di  indotto  /j  e  lo  stesso  traferro 
=  ò')  —  sempre  sulla  mezzeria  del  polo  —  è  la  stessa  ed  è  data  dalla 
(14-1).  Di  qui  derivano  la  permeanza  magnetica  e  la  reattanza  principale 
lungo  l’asse  longitudinale  della  macchina  a  nuclei  polari: 


4t1< 

-Iftd  kd^flf,  ^ 

Ti-póo 

(14-8) 

tU 

Xhi  =  16mi/?A;<^(trii^i)* - •  10—’  Ohm. 

Pà\ 

(14-9) 

Per  l’asse  trasversale  si  ottengono  le  stesse  espressioni,  nelle  quali  però  è 
necessario  sostituire  kq  a  ka.  Per  quel  che  riguarda  ralimentazione  del¬ 
l’avvolgimento  di  indotto,  vale  quanto  si  è  detto  per  la  macchina  a  poli 
non  salienti. 

Confrontiamo  ora  la  reattanza  principale  Xhv  della  macchina  a  poli 
non  salienti  con  quella  Xjtd  della  macchina  a  nuclei  polari  nella  direzione 
longitudinale  e  per  una  stessa  caratteristica  di  magnetizzazione.  A  tal  fine 
occorre  determinare  le  tensioni  indotte  negli  avvolgimenti  statorici  delle 
due  macchine  per  una  stessa  corrente  retorica.  Nel  caso  di  macchina  a 
poli  non  salienti  si  ottiene  la  f.e.m.  indotta  in  una  fase  di  statore  dalla 
(14-1),  ponendo  li  =  /g,  Wiii  =  103^2  e  =  2: 

2  8  Tlt 

Ey  =  ^Tifwi^i  TpliBi  =  ff^o  ujgfgWifj/g.  (14-10) 

71  71  pò 

Nella  macchina  a  nuclei  polari  con  fg  =  1  è: 

Bi  =  ^Bt^  =  (14-11) 

La  f.e.m.  statorica  è: 

Es  =  '27iffiq^Wi^iW2l2.  (14-12) 

In  tal  modo,  una  stessa  caratteristica  di  magnetizzazione,  cioè  per 
Esll%  =  Evjls,  si  ottiene  la  seguente  relazione  tra  le  reattanze  princiijali: 


Xhd  AhdEv  4fg 

Xjiv  A/ivEs  ^ 


(14-13) 
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in  cui  I2  rappresenta  il  fattore  d'avA’olgimento  retorico  della  macchina  a 
poli  non  salienti.  Per  rotore  avvolto  su  2/3  del  i^asso  polare  è  fa  ^  0,83. 
Se  per  il  fattore  di  campo  ka  si  assume  il  valore  medio  0.85,  risulta: 

Xhd  i  •  0.83 

- =  0.85 - ^ —  =  0.90. 

A'ft, 

Mentre  nella  macchina  a  poli  non  salienti  la  reattanza  principale  è 
praticamente  indipendente  dalla  posizione  del  rotore  rispetto  al  campo  ro¬ 
tante  dello  statore,  ciò  non  si  verifica  per  la  macchina  a  nuclei  polari.  Se 
si  indica  con  ■&  Tangolo  compreso  tra  gli  assi  del  campo  rotante  rotorico 
e  di  quello  statorico,  la  reattanza  principale  della  macchina  a  poli  salienti 
è  espressa  dalla; 

A\5  =  —  cos5)2  +  (.1,5  sen^^  (U-U) 

Se  la  velocità  del  campo  rotante  dello  statore  e  del  rotore  sono  di¬ 
verse,  se  cioè  il  campo  ruota  rispetto  al  rotore,  la  reattanza  principale 
oscilla  periodicamente  tra  il  valore  massimo  e  quello  minimo  A'^g. 
Per  campo  rotante  nello  stesso  senso  si  deve  considerare  poi  anche  la  reat¬ 
tanza  principale  equivalente  di  grandezza  [cfr.  la  (2-173)]: 

Xn.  =  .  (14-15) 

And  +  Anq 

14.1.2.  Reattanza  di  indotto  (reattanza  sincrona) 

La  reattanza  sincrona  è  la  reattanza  deiravvolgimento  di  indotto 
per  funzionamento  sincrono  del  rotore.  Essa  è  uguale  alla  somma  della 
reattanza  principale  e  della  reattanza  di  dispersione  statorica 

X  =  Xn  (1  (7j)  =  Xa  +  Xio.  (14-lG) 

Spesso  si  indica  tale  reattanza  come  reattanza  totale  del  circuito  primario 
(Xj).  Il  valore  della  reattanza  .sincrona  dipende  dalla  posizione  occupata 
dal  rotore  rispetto  al  campo  rotante.  In  pratica  interessa  soprattutto  il 
valore  della  reattanza  sincrona  Xa  nella  direzione  longitudinale.  Il  valore 
relativo  della  reattanza  sincrona  è  uguale  al  valore  reciproco  del  rapporto 
di  corto  circuito,  cioè  del  rapporto  esistente  tra  la  corrente  permanente 
di  corto  circuito  e  la  corrente  nominale. 

La  reattanza  sincrona  si  distingue  in  reattanza  longitudinale  ed  in 
reattanza  trasversale.  Nella  maggior  parte  dei  casi  è  Xd>  Xg. 

Nelle  macelline  aventi  corpi  polari  in  magnete  permanente  e  l'espan¬ 
sione  polare  in  ferro  dolce  è  Xg  >  X'^  dato  che  il  materiale  magnetico  ha 
una  bassa  permeabilità. 

Questa  condizione  cambia  fondamentalmente  le  proprietà  elettriche 
delle  macchine  sincrone  con  magnete  permanente  in  confronto  di  quelle 
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con  elettromagneti  [14-7,  14-8].  La  reattanza  sincrona  è  fortemente  dipen¬ 
dente  dalla  saturazione  del  ferro,  e  precisamente  ne  è  influenzato  il  ter¬ 
mine  corrispondente  alla  reattanza  principale. 

Questo  termine  si  deduce  dalla  caratteristica  a  vuoto  e  dal  valore 
della  f.e.m.  corrispondente  al  campo  magnetico  eifettivo. 

Xella  maggior  parte  dei  casi  è  sufficiente  considerare  tale  f.e.m.  co¬ 
me  somma  della  tensione  di  rete  e  della  caduta  di  tensione  causata  dalla 
reattanza  di  disi^ersione  statorica  è  cioè:  Et  =  -rjXial-  Questa  f.e.m. 
viene  riportata  sulla  caratteristica  a  vuoto. 

Il  valore  di  saturazione  della  reattanza  principale  può  essere  definito 
o  mediante  la  retta  passante  per  il  punto  U  ^  Et  ed  il  punto  U  =  0,  oj)- 
X^ure  mediante  la  retta  tangente  alla  caratteristica  a  vuoto  nel  punto  U  = 
Ei,  le  quali  rette  sostituiscono  effettivamente  la  caratteristica  a  vuoto. 
Entrambe  le  definizioni  sono  giustificate  sia  in  funzionamento  a  regime, 
sia  in  transitorio. 

Il  valore  di  saturazione  relativo  della  reattanza  principale  è  uguale 
al  valore  della  tangente  dell’angolo  formato  da  una  delle  due  sox)raddette 
rette,  sostituenti  la  caratteristica  a  vuoto,  e  l’asse  delle  ascisse. 

I  campi  residui  dovuti  alla  diversa  costruzione  deiravvolgimento  sta¬ 
torico  rispetto  a  quello  rotorico  ed  anche  alla  forma  particolare  dei  iJoli, 
danno  anche  essi  un  apporto  alla  reattanza  transitoria.  Poiché  questi 
campi  residui  ruotano  in  sincronismo  con  il  rotore  il  loro  effetto  può  es¬ 
sere  inteso  come  una  reattanza  addizionale  di  disiaersione  retorica.  Questa 
aumenta  [14-12]: 

(I  —  495^(1/31^). 

Le  grandezze  <p  e  ^  sono  date  al  paragrafo  4.2.1  e  la  grandezza  kd  al  i^ara- 
grafo  4.2.2. 

14.1.3.  Reattanza  transitoria 

Si  deve  considerare  questa  reattanza  nei  fenomeni  transitori  che  si 
verificano  al  passaggio  da  uno  stato  all’altro  di  funzionamento,  ad  esem- 
Xno  da  corrente  iniziale  di  corto  circuito  a  corrente  permanente.  Se  sul 
rotore  è  calettato  solo  l’avvolgimento  di  eccitazione,  ma  non  esistono  av¬ 
volgimenti  di  smorzamento  o  parti  massicce,  per  tale  fenomeno  è  deter¬ 
minante  unicamente  la  reattanza  transitoria.  Nel  caso  che  esistano  gli 
avvolgimenti  terziari  sopra  citati,  anche  le  loro  reattanze  di  dispersione 
assumono  importanza.  Tuttavia  il  fenomeno  transitorio  è  condizionato 
Xirincipalmente  dalla  reattanza  transitoria. 

Nella  direzione  longitudinale  essa  è  dovuta  alla  disx^ersione  tra  av¬ 
volgimento  statorico  e  avvolgimento  retorico.  Secondo  la  teoria  del  campo 
rotante,  o  quella  biassiale,  indifferentemente,  la  grandezza  sua  è; 

X'  =  X'd  =  fT^.^Xa  {14-17),  (14-18) 

in  cui  0-1,2  rappresenta  il  coefficiente  di  dispersione  tra  l’avvolgimento  sta¬ 
torico  e  quello  d’eccitazione  [cfr.  la  (2-66)].  Essa  si  discosta  poco  dalla 
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somma  delle  reattanze  di  dispersione  statoriche  e  rotoriclie: 

X' d  =  Xia  -j-  X'20  Xiidj{X},a  -\-  X'2a)  Xia  IO  ■  (14-19) 

Le  reattanze  di  dispersione  sono  costituite  da  reattanze  di  dispersione  alle 
cave,  alle  teste  dei  denti,  frontali  e  dovute  alle  armoniche  superiori. 

Secondo  Tasse  trasversale  la  reattanza  transitoria  è  uguale  alla  reat- 
tanza  sincrona,  poiché  sul  rotore  non  esiste  alcun  avvolgimento  seconda¬ 
rio  disposto  lungo  questo  asse.  Vale  quindi  la: 

X',  =  AV  (14-20) 


14.1.4.  Reattanza  subtransitoria 

La  reattanza  subtransitoi’ia  si  riferisce  ai  pi’imissimi  istanti  del  feno¬ 
meno  transitorio,  e  determina  la  corrente  iniziale  di  corto  circuito.  Questa 
reattanza  è  minore  di  quella  transitoria,  se  sul  rotore  oltre  alTavvolgi- 
mento  dì  eccitazione,  esistono  un  avvolgimento  di  smorzamento  o  delle 
parti  di  ferro  massicce.  Essa  è  diversa  secondo  i  due  assi  di  simmetria 
ed  ha  la  massima  importanza  secondo  Tasse  longitudinale;  il  valoi’e  della 
reattanza  secondo  questo  asse  determina  infatti  la  corrente  iniziale  di  corto 
circuito.  Secondo  la  teoria  del  campo  rotante  la  gi’andezza  della  reattanza 
subtransitoria  è: 

A”  =  Or  A  (14-21) 

in  cui: 

(T®  ”!"  O3  —  20g 


(7r  =  1 - 


(1  -}-0’i)(a2“!”U’3-T<72*73 -  -^g - O'?') 


(1  +  <ji)  [1  -I-  (JoaJiao  +  Oa)] 


(14-22) 


è  il  coefficiente  di  dispersione  tra  l’avvolgimento  statorico  e  gli  avvolgi¬ 
menti  di  eccitazione  e  di  smorzamento.  L'induttanza  mutua  di  dispersione 
tra  l’avvolgimento  di  eccitazione  e  quello  di  smorzamento  è  generalmente 
poco  elevata  {ag  «  0). 

Sostituendo  i  coefficienti  di  dispersione  con  i  corrispondenti  rapporti 
di  reattanze 

(Tj  =  A'iff/Aftri,  ffg  =  A'jo/Afttì,  ~  A'so/A’yfrf, 

si  ottiene  che  la  reattanza  subtran.sitoria  longitudinale  è: 


X(i  —  OrXa  —  A] 


AftdA'  2«tA  3<7 

Xhd  (A'od  A'sff)  -j-  X'zoX'za 


(14-23) 


in  cui  introducendo  la  reattanza  rotorica  risultante: 


X' no  = 


ALcrA'sff 

Aft.i  +  A'3<r 


(14-24) 
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si  ottiene  la  seguente  espressione: 


V  tf  _  V  I 

Arf  —  Aicr  — 


Xftit  -J-  X'ro 


(14-25) 


o — ww 
-l'v 


.u. 


vo- 


ih 


e.  1 
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>  1 

J  c 
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>  c 

< 

o  < 

•'  c 
[ 

che  è  uguale  alla  equazione  (14-19)  se  si  pone  x^a  =  xrq.  La  reattanza 
subtransitoria  espressa 
nella  forma  data  dalla  e- 
quazione  (14-23)  corri¬ 
sponde  al  circuito  equi¬ 
valente  della  fig.  14-1 
se  si  trascurano  le  resi¬ 
stenze.  Nel  circuito  equi¬ 
valente  si  può  trascurare 
la  reattanza  principale 
poiché  essa  è  molto  gran¬ 
de  (Xftd  oc)  in  confron¬ 
to  delle  rispettive  reat¬ 
tanze  retoriche  e 

In  definitiva  la  reattanza  subtransitoria  longitudinale  si  può  espri¬ 
mere  come  segue: 

X'acrX'sa 

Xa"  «  X,a  -h  (14-26) 


Fig.  14-1.  •  Schema  equivalente  della  macchina  sincrona: 
a)  secondo  l’asse  longitudinale,  b)  secondo  quello  tra¬ 
sversale. 


X'.a  +  X' 
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La  stessa  reattanza  secondo  l’asse  trasversale,  privo  di  avvolgimento  di 
eccitazione,  (Xg^'  =  oo)  è: 

.Y,"  =  Xio  +  XV  (14-27) 

È  tuttavia  necessario  tener  presente  che,  a  causa  della  distribuzione  della 
corrente  neirintervallo  tra  i  poli,  le  reattanze  di  dispersione  Xia  e  X'g^j 
sono  diverse  secondo  i  due  assi.  Poiché  generalmente  è  X'aa  <  X'za,  si 
può  semplificare  la  (14-26)  come  segue: 

X/'  =  X.a  -f  X'3o.  (14-28) 


Come  risulta  dai  valori  numerici  riportati  nella  tab.  14-1,  le  reattanze 
subtransitorie  sono  praticamente  uguali  secondo  i  due  assi.  In  questa 
tabella  figurano  i  valori  medi  delle  diverse  reattanze  delle  macchine  sin¬ 
crone  di  produzione  americana  ed  emopea. 

Infine  riportiamo  ancora  la  relazione  tra  reattanza  transitoria  e  reat¬ 
tanza  subtransitoria,  valutato  empiricamente  [35]: 

X'a  «  1,4  Xi"  -i-  0,02.  (14-29) 


14.1.5.  Reattanza  alla  sequenza  inversa 

Nel  caso  di  carico  squilibrato  si  manifesta,  nelle  singole  fasi  della 
macchina,  un  sistema  inverso  di  correnti  e  di  tensioni. 


I'ab.  14-1.  -  Valori  relativi  delle  diveree  reattanze  delle  muecliiiie  siiicroiio- 


Reattanza 

Rapporto 

Reallanzik  di 

Reattanza  sincrona 

di  corto 

soiiuonzii  invorsn 

transitoria 

sublransitoria 

circuito 

(sat) 

Ott\0[ 

oIlll'O 

Xd 

Xq 

Xd' 

Xd" 

Xq" 

ke 

rt', 

a'u 

2  p.  turboolternatore  .  .  . 

l.l 

1,05 

0,16 

1.0.> 

0,09 

0,09 

0,09 

0,015-0,0.5 

.Standard 

Haiidbook 

Alternatore  con  poli  salienti 

for 

e  con  avvolgimento  smorza- 

ICIoctrioal 

tore  . 

1,15-1,10 

0,03-0,0.5 

0,22-0,27 

0,25-0,30 

0,24-0,28 

<1,05-0,22 

JCngnncoring 

2  p.  turboalternatore  con  raf- 

(") 

(*) 

t'reddamonto 

Siemons- 

indiretto . 

1, 0-2,2 

1.4-1.9 

0,1-0,15 

0, 0-0.5 

0,1-0,15 

U.(I2-0,| 

llandbucli 

diretto  . 

2, 2-2,0 

1.9-2, 2 

0,1. '>-0,25 

0, 5-0.4 

0,15-0,2.5 

(1905) 

Alternatore  con  poli  salienti 

e  con  avvolgimento  smorza¬ 
tore  2p  <  Iti . 

0,85-1,4 

0,52-0,9 

0,22-0,35 

(*) 

0,14-0,23 

(’) 

1,25-0,7.5 

0,14-0,25 

0,03-0,22 

2p>  10 . 

0,8-1,35 

0,45-0,8 

0,15-0,2.5 

1,3-0, 8 

0,15-0,27 

Senza  avvolgimento  smorzo- 

tore  2p  <  10 . 

0,85-1,4 

0,52-0,9 

0,22-0,35 

1,2.5-0,75 

0,30-0.03 

0,04-0,3 

2p>  10 . 

0,8-1,35 

0,45-0,8 

0,25-0,4 

0,25-0,4 

1,3-0, 8 

0,35-0,0 

(*)  Valori  di  saturazione  *'d,  sat  0,95  4- 0,85  ®'d,  «a",  satR*  0,95  4- 0,85  ®d". 

(*)  x\  =  X,. 

(^)  a;''  ’q  sa  Xq  alternatore  con  poli  salienti  e  con  avvolgimento  smorzatore, 

x" q  sa  (0,9  4-  1,2)  x" i  alternatore  con  pali  salienti  e  senza  avvolgimento  smorzatore. 
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La  reattanza  inversa  rappresenta  la  reattanza  induttiva  che  la  mac¬ 
china  sincrona  presenta  al  sistema  inverso  delle  tensioni.  Poiché  tale  si¬ 
stema  genera  negli  avvolgimenti  terziari  (p.e.  avvolgimenti  di  smorza¬ 
mento  o  parti  massicce)  delle  correnti,  la  reattanza  inversa  è  circa  uguale 
a  quella  subtransitoria.  Contrariamente  a  quanto  avviene  nel  caso  di  corto 
circuito,  questi  avvolgimenti  terziari  sono  eccitati  da  con’enti  secondo  entram¬ 
bi  gli  assi  di  simmetria.  Per  tale  ragione  la  reattanza  inversa  è  espressa  dalla: 


A%  =  A 


2  {Xu"  —  X,o)  (AV'  —  A':„)  2Arf"AV' 


la 


Y.”  I  Y  " -’V 

-i-rf  -r  -io  — V 


Iff 


Ad"  +  AV' 


(14-30) 


seconda  la  equazione  (2-173),  poiché  il  sistema  simmetrico  di  tensioni  è 
in  questo  caso  la  causa  di  eccitazione.  Nell’avvolgimento  retorico  simme¬ 
trico  è  X,  =  A",  così  come  la  resistenza  è  i?2  =  Nella  pratica  que¬ 
sto  caso  può  verificarsi  solo  per  macchine  a  induzione  sincronizzate.  Se 
però  non  esiste  avvolgimento  terziario  (A’^j  =  co)  si  ha: 


A2  —  Aiff  -|-  2X20".  (14-31) 

Ma  in  verità  quasi  semiire  è  A»  <  A^''  perchè  le  correnti  rotoriche  per 
improvvisi  corto  circuiti  hanno  una  frequenza  propria  uguale  a  quella  di 
rete  ed  in  caso  di  un  sistema  inverso  hanno  una  frequenza  propria  uguale 
al  doppio  di  quella  di  rete.  Per  conseguenza,  nel  secondo  caso  essendo  la 
reazione  delle  correnti  superficiali  maggiore,  ne  risulta  che  la  reattanza  è 
più  piccola. 

Nelle  macchine  aventi  avvolgimento  smorzatore  molto  iDotente,  poli 
laminati  e  quindi  con  un  piccolo  effetto  di  superficie,  è  X^  0,95  A''^; 
nelle  macchine  aventi  avvolgimento  smorzatore  ma  con  rotori  massicci  è 
Ag  (l,0q-l,15)  Ad";  nelle  macchine  aventi  poli  laminati  ma  sforniti  di 
avvolgimento  smorzatore  è  A^  (l,3-!-l,6)  Ad"  a  causa  del  grande  va¬ 
lore  della  reattanza  trasversale. 


14.1.6.  Reattanza  alla  sequenza  zero 

Se  durante  il  funzionamento  alla  macchina  risulta  applicato  un  si¬ 
stema  di  tensioni  di  sequenza  zero,  la  relazione  tra  tali  tensioni  e  la  cor¬ 
rispondente  corrente  è  data  dalla  impedenza  di  sequenza  zero.  Si  può  ri¬ 
produrre  questo  caso  alimentando  l’avvolgimento  di  indotto  collegato  a 
triangolo  aperto.  Calcoliamo  anzi  tutto  il  valore  della  reattanza  principale 
in  questo  caso.  Come  si  può  vedere  in  fig.  14-2  al  traferro  (6  =  costante) 
si  determina  un  campo  avente  un  numero  triplo  di  poli.  Il  valore  mas¬ 
simo  dell’induzione  è:  /rr 

V2U7iUo 

-7i.  (14-32) 


B  = 


2pò 


Il  valore  massimo  dell’onda  di  induzione  sinusoidale  è: 


n 


(14.33) 
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in  cui  I3  rappresenta  il  fattore  di  awolgimento  per  rarmonica  del  terzo 
ordine.  Il  flusso  concatenato  con  una  sjura  è  espresso  dalla: 

(14-34) 

3.T 

Es.so  varia  con  la  frequenza  di  rete/i.  La  f.e.m.  in  una  fase  dell'indotto  è 


£3  =  \  2.'rfi?r,l303  =  A'ftsA  (14-35) 


Xh3  —  Xhi  I - 1  - •  (14-36) 

Per  =  3,  =  3/.T  e  $3  =  2/rr  (senza  raccovcinmento  del  passo)  si  ha: 

8 

A'«  = - A’m  «  0. 1  A’ftì .  (  1 4-37) 

81 


Fig.  14-2.  •  Forma  del  campo  di  ar¬ 
monica  del  terzo  ordine. 


Fig.  14.3. 


Tuttavia  la  reattanza  Xhs  dii>ende  strettamente  dal  raccorciamento  del 
pa.sso  deirarvolgimento  di  indotto.  Per  passo  ÌV  ==  2r/3  .si  ha  .^3  =  0  e 
quindi  anche  Xhì  =  0.  Per  il  passo  normale  W  =  5t/6  è  ^3  =  VÌItt  e 

Aa3  f==:  0,05  Xhi-  (14-38) 

Per  determinare  Timpedenza  alla  sequenza  zero  e  la  reattanza  ci  si  può 
servire  del  circuito  equivalente  rappresentato  dalla  fig.  14-3,  in  cui  è  stato 
trascurato  Tavvolgimeuto  di  eccitazione  a  causa  dell'imperfetto  concatena¬ 
mento  con  il  flusso  di  terza  armonica.  Se,  essendo  nullo  il  fattore  di  av¬ 
volgimento,  è  Xf,3  «=:  0,  la  reattanza  alla  sequenza  zero  è  espressa  dalla; 

Xq  —  Xio  (14-39) 

e  la  resistenza  dalla: 

=  (14-40) 


Se  invece  è  Xi,3>  0  [vedi  ad  esempio  la  (14-38)],  Timpedenza  alla  se¬ 
quenza  zero  è: 

jXii3  {R  3  -{-jX  za) 

z,  =  li,  ^  jX,a  +  ^ - -  .  (14-41) 

R'z^jiXnz+X'za) 
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I  valori  R's,  X'aa  e  Xh^  sono  dello  stesso  ordine  di  grandezza  (circa  O.OSXjft) 
e  quindi  per  la  (14-41)  la  resistenza  è; 

(14-42) 

e  la  reattanza 

Xq  !=^  Xia  -|~  0,02  X\)i.  (14-43) 

La  reattanza  di  dispersione  statorica  *Yicr  della  equazione  (14-43)  è  nella 
maggior  parte  dei  casi  più  piccola  di  quella  che  si  ha  in  avvolgimenti  con 
alimentazione  simmetrica,  perchè  a  causa  del  raccorciamento  in  una  jDarte 
delle  cave,  le  correnti  circolano  in  senso  opposto  nei  conduttori  dei  due 
strati  per  questo  la  dispersione  alla  cava  assume  valori  inferiori.  Per  lo 
stesso  motivo  diventa  minore  anche  la  dispersione  alle  testate  deH’avvol- 
gimento  che  risultano  più  corte.  La  riduzione  della  dispersione  alle  testate 
deH’avvolgimento  è  piccola  ed  inoltre  non  è  facilmente  calcolabile,  cosic¬ 
ché  è  sufficiente  ammettere  che  sia: 

.Yi(to  ^  Xia  {2WjT  —  1). 

Secondo  [2-11]  la  reattanza  alla  sequenza  omopolare  degli  usuali  avvolgi¬ 
menti  con  passo  di  avvolgimento  W  =  5/6t  è  uguale  a  Xd'j^  e  con 
passo  di  avvolgimento  W  =  2/3t  è  uguale  a  Xa'jQ.  Secondo  [15-27]  i  va¬ 
lori  usuali  sono  compresi  tra  0,03  e  0,15  e  sono  semjDie  minori  della  reat¬ 
tanza  sub  transitoria  e  precisamente: 


14.1.7.  Reattanza  pendolare 

Il  concetto  di  reattanza  pendolare  si  basa  sull’ipotesi  che  il  flusso 
resti  costante  anche  in  caso  di  oscillazioni.  In  pratica  tale  ipotesi  è 
sufficientemente  approssimata,  benché  il  valore  del  flusso  dipenda  in  larga 
misura  dalla  frequenza  delle  oscillazioni  e  dal  tipo  di  macchina  conside¬ 
rato.  In  fig.  14-4  a  e  b  sono  tracciati 
i  diagrammi  del  flusso  al  traferro  di 
una  macchina  senza  e  con  avvolgi¬ 
mento  smorzatore  (o  con  rotore  mas¬ 
siccio  nel  caso  di  macchina  a  poli 
non  salienti).  0  è  il  flusso  di  indotto, 

0d  la  sua  componente  longitudinale 
e  0q  quella  trasversale.  Poiché  la  co¬ 
stante  di  tempo  del  flusso  longitudi¬ 
nale  è  assai  elevata,  il  flusso  risultante 
0r  resta  invariato  {0^  =  0r)  (en¬ 
trambi  rappresentati  da  linee  in  gras¬ 
setto  in  flg.  14-4a)  durante  le  oscil¬ 
lazioni,  esattamente  come  il  flusso  0^.  I 


Fig.  14-4.  •  Flussi  costanti  durante  le 
oscillazioni  (in  grassetto);  a)  macchina  a 
poli  non  salienti,  b)  macchina  a  nuclei 
polari. 
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flussi  di  indotto  <Pd  ^  (così  come  il  flusso  di  dispersione  delFindotto) 
sono  soggetti  a  oscillazioni;  essi  sono  rappresentati  in  fig.  14-4a  con  linee 
tratteggiate.  Nelle  macchine  con  uno  smorzamento  elevato  secondo  l'asse 
trasversale,  causato  da  correnti  parassite  nelle  parti  massicce  (macchina  a 
poli  non  salienti),  o  da  un  avvolgimento  di  smorzamento,  si  può  suddivi¬ 
dere  il  flusso  trasversale  in  due  flussi  parziali.  Mentre  il  primo  di  es.si  0' q, 
concatenato  con  l’avvolgimento  smorzatore,  resta  invariato,  il  secondo, 
0q" ,  non  concatenato,  oscillerà.  Di  questo  ultimo  tipo  sono  i  campi  di 
dispersione  deiravvolgimento  di  smorzamento  e  di  quello  di  indotto  e  i 
campi  di  ordine  superiore  dovuti  alle  coiTenti  suiDerficiali  nel  rotore  mas¬ 
siccio.  In  fìg.  14-4  i  flussi  che  si  ritengono  costanti  sono  rappresentati  da 
linee  in  grassetto,  quelli  variabili  durante  le  pendolazioni  da  linee  trat¬ 
teggiate.  Se  dal  diagramma  dei  flussi  si  passa  a  quello  delle  tensioni,  i 
flussi  ora  considerati  vengono  sostituiti  dalle  f.e.m.  relative.  La  differenza 
tra  la  tensione  di  rete  U  e  la  f.e.m.  interna  costante  Ec  è  costituita  dalla 
caduta  di  tensione  dovuta  alla  reattanza  che  chiameremo  pendolai-e  (poi¬ 
ché  il  flusso  ad  essa  relativo  è  soggetto  appunto  ad  oscillazioni).  Nelle 
macchine  prive  di  smorzamento  tale  reattanza  è  espressa  dalla: 

E^ptn  =  .ìtio  +  E.hq  (14-44) 

e  nelle  macchine  con  smorzamento  secondo  l’asse  trasversale; 


A  yen  —  Ni(7  fl-  qXhg. 

In  base  alla  fig.  14-4b  risulta: 

0q" 


?  = 


+  <Pq' 


<  1. 


(14-45) 


(14-46) 


Il  fattore  di  oscillazione  q  tiene  conto  delle  oscillazioni  del  flusso  trasver¬ 
sale  e  della  diminuzione  di  tale  flusso,  quando  esso  passa  dalla  situazione 
di  campo  costante  a  quello  alternato  di  frequenza  v/i.  In  determinati  casi 
è  possibile  calcolare  tale  diminuzione.  Se  la  macchina  ha  un  avvolgimento 
smorzatore  si  ottiene  il  circuito  equivalente  di  fig.  14-4Ò.  Le  reattanze 
indicate  in  tale  circuito  sono  calcolate  per  la  frequenza  di  rete  /j.  Con¬ 
sideriamo  solo  la  parte  che  si  riferisce  al  rotore,  cioè  il  collegamento  in 
parallelo  della  reattanza  vX^q  e  della  impedenza  B.\  ^vX^a-  L’impedenza 
risultante  è: 


jvXfig  (i?  3  +  jvX  3a) 
-^  3  “h  (-^*17  ~f“  3<r) 


(14-47) 


La  reattanza,  cioè  la  parte  immaginaria  della  (14-47)  è: 


X  =  vXKg 


R'^  +  v^X'^a  {Xnq  +  X'^a) 

Ì2V  +  +  ^'ea)^ 


(14-48) 


Al  diminuire  della  frequenza  la  reattanza  si  avvicina  al  valore  limite 
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A’o  =  ì'XìiQ  e  quindi  il  fattore  di  oscillazione  sarà  espresso  dalla: 


(? 


X 

Y. 


^  a~  -r  r-A  30  (A 


liq 


X'aa) 


-0  3*  “T  r®  (Xhg  -j-  X  3o)' 

Se  la  frequenza  delle  oscillazioni  è  v  =  0,  si  ha  g  =  1  e  per  v  =  00: 

X  za  <73 


(14-49) 


9*.  = 


Aft,  +  X' 


3cr 


1  +  <73 


(14-50) 


Il  circuito  di  fig.  14-46  può  essere  sostituito  da  una  resistenza  in  parallelo 
con  una  reattanza.  La  parte  immaginaria  dell’imiJedenza  risultante  è  al¬ 
lora  la  reattanza  di  pendolazione: 


Xk,  {R'z^  +  v^-X'za^) 
i?V+v2AV«(Aft,  + A"3«) 


+  A 


U7- 


(14-51) 


Mentre  i  valori  al  limite  per  v  =  0  e  00  coincidono  con  quelli  risultanti 
dalla  (14-45),  i  valori  intermedi  divergono. 

Per  rotore  massiccio,  ad  esempio  nel  caso  di  macelline  a  poli  non 
salienti,  non  è  possibile  stabilire  un  circuito  equivalente  semplice  per  cal¬ 
colare  poi  in  base  ad  esso  il  fattore  q.  Tuttavia  cercheremo  di  effettuare 
almeno  approssimativamente  tale  calcolo  seguendo  la  teoria  di  Timascheff 
[4-1].  Come  si  è  visto,  la  variazione  del  flusso  magnetico  nel  ferro  massic¬ 
cio  avviene  secondo  una  legge  esponenziale  con  due  costanti  di  tempo. 
Per  tale  ragione  Timascheff  ha  realizzato  un  modello  in  cui  alle  varia¬ 
zioni  di  flusso  nella  macchina  corrispondono  variazioni  di  una  corrente 
elettrica  in  un  circuito  costituito  dal  parallelo  di  due  impedenze  Rh  -f-  J  Aa 
e  +  jWf,  con  costanti  di  tempo  T*  e  T^.  I  primi  valori  (indice  h)  cor¬ 
rispondono  a  quella  parte  di  flusso  che  si  estingue  lentamente  (flusso  fon¬ 
damentale),  gli  altri  (indice  0)  a  quella  parte  che  si  estingue  rapidamente 
(insieme  dei  campi  di  ordine  superiore).  L’impedenza  di  tale  circuito,  pro¬ 
porzionale  alla  corrente,  si  ricava  dalla: 

I  1  1 

- = - ^ - 1 - ^ - .  (14-52) 

Z  Rh-^jvXh  Rfj-\-jvXQ 


Per  V  0  si  ottiene: 

1  Rh 

Zfi  BhRfi 

donde  deriva  il  fattore  di  oscillazione: 


(14-53) 


(14-54) 


Si  introduce  ora  la  durata  dell’oscillazione  Tv  =  l/veji,  il  rapporto  delle 
costanti  di  tempo 


^  =  T,ITn 


(14-55) 
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e  il  rapporto  tra  i  valori  resistenze 

(14-56) 

Il  fattore  di  oscillazione  sarà  allora: 

~  '  (1  +  (1  +  (t  +  af  ■ 

Per  ferro  massiccio  è^fsssO.leapal.  Teoricamente  jìer  questo  ultimo  è 
a  =  0.66/0,34  =  1,95,  ma  secondo  Timascheff  Tazione  dei  campi  di  ordine 
elevato  è  sempre  su2)eriore  al  valore  calcolato  in  teoria.  Quindi,  per  rotore 
massiccio  si  ottiene  il  fattore: 


1  +  12  (TnlTv)^ 

1  +  iO{TnlTy)^  +ÌQ(T^|Trr 


(I4-5S) 


Questo  fattore  i)uò  essere  determinato  sperimentalmente,  e  cioè  conside¬ 
rando  la  frequenza  di  pendolazione  di  due  generatori  in  una  prova  a  ca- 


0  IO  2.B  30S^ 


— 

Fig.  14-5.  •  Fattore  di  oscillazione  del 
campo  trasversale  in  funzione  della  du¬ 
rata  deir  oscillazione  stessa  [4  - 1 }. 


rico  impulsivo  o  in  corto  circuito  op¬ 
pure  studiando  le  oscillazioni  delle 
correnti  e  delle  tensioni  in  funzio¬ 
namento  combinato  asincrono  di  due 
macchine  sincrone.  In  fig.  14-5  sono 
appunto  riportate  le  curve  stabilite 
in  tal  modo  [4-1].  La  curva  eniiìirica 
è  quella  in  grassetto.  Esso  è  dello 
stesso  tipo  di  quella  calcolata  e  per 
piccoli  valori  del  periodo  coincide  con 
quest’ultima.  Per  valori  di  Tv  più 
elevati,  jicrò,  la  curva  sperimentale  è 
notevolmente  più  alta.  Timascheff 
spiega  tale  fatto  dicendo  che  la  curva 
calcolata  tien  conto  solo  delle  oscilla¬ 


zioni  del  campo  trasversale  e  jjresuij- 
pone  la  costanza  del  campo  longitudinale,  condizioni  che  nel  caso  di  oscil¬ 
lazioni  lente  non  si  verificano. 


Benché  il  fattore  di  oscillazione  non  sia  calcolabile  con  precisione, 
è  bene  conoscere  il  valore  della  reattanza  pendolare  che  è  molto  impor¬ 
tante  e  spesso  nella  pratica  viene  considerato.  In  tal  modo  è  possibile  stu¬ 
diare  almeno  approssimativamente  diversi  fenomeni  di  oscillazione,  sjiesso 
assai  comijlessi. 


14.1.8.  Reattanza  transitoria  a  vuoto 


La  reattanza  transitoria  X' è  la  reattanza  deiravvolgiraento  indut¬ 
tore  quando  il  circuito  di  statore  sia  aperto.  Questa  reattanza  è  determi¬ 
nante  per  alcuni  transitori  che  si  hanno  neH’awolgimento  induttore.  Il 
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valore  riportato  a  statore  della  reattanza  è: 

=  Xkd  +  ^'ìa- 


(14-59) 


Nel  riferire  al  circuito  induttore  sono  da  osservare  il  nuinero  delle  spire, 
i  fattori  di  avvolgimento  e  il  numero  delle  fasi. 

Nelle  macchine  a  poli  salienti  compare  il  fattore  di  reazione  al  po¬ 
sto  del  fattore  di  avvolgimento  deH’awolgimento  induttore.  La  reattanza 
transitoria  a  vuoto  ha  espressione  simile  a  quella  della  reattanza  sincrona, 
in  cui  il  termine  che  rappresenta  la  dispersione  statorica  è  sostituita  con 
il  termine  che  rappresenta  la  dispersione  retorica.  Per  la  determinazione 
dei  valori  di  saturazione  valgono  le  stesse  regole  che  sono  valide  per  la 
reattanza  sincrona.  Se  nella  direzione  longitudinale  è  presente  un  avvol¬ 
gimento  smorzatore  oppure  una  parte  massiccia,  ne  consegue  che  l’au¬ 
mento  nel  tempo  del  campo  e  della  corrente  induttiva  non  è  definito  da 
una  sola  funzione  esponenziale  bensì  da  due  funzioni  esponenziali. 


14.1.9.  Reattanza  di  Potier 

Il  calcolo  della  reattanza  di  Potier  serve  per  la  determinazione  del¬ 
l’eccitazione  a  pieno  carico  di  una  macchina  sincrona.  Essa  è  una  gran¬ 
dezza  fittizia  e  consiste  della  reattanza  di  dispersione  statoi'ica  e  di  un 
termine  dipendente  dalla  reattanza  di  dispersione  retorica.  Questa  seconda 
parte  tiene  conto  della  caduta  di  tensione  magnetica  addizionale  dovuta 
all’aumento  del  campo  di  dispersione  retorica  in  presenza  di  carico.  Pur¬ 
troppo  l’ultima  parte  non  è  facilmente  esprimibile  matematicamente  e  la 
reattanza  di  Potier  è  sempre  maggiore  della  reattanza  di  dispersione  sta¬ 
torica  misurata.  La  differenza  è  forte  specialmente  nelle  macchine  a  poli 
salienti. 

Quasi  sempre  la  reattanza  di  Potier  viene  determinata  sperimental¬ 
mente. 

Ì5  da  osservare  anche  che  spesso,  come  per  esempio  nelle  VDE  0530/ 
/lEC,  non  si  parla  della  reattanza  definita  da  Potier  bensì  di  una  modi¬ 
ficazione  secondo  Fischer-Hinnen  [2-3].  In  questa  modificazione  appare 
tanto  la  reattanza  quanto  la  reazione  di  indotto  come  grandezza  fittizia 
perchè  è  stato  ammesso  che  la  reattanza  di  Potier  è  indipendente  dalla 
tensione.  Per  la  determinazione  della  reattanza  di  Potier  è  più  appropriato 
il  procedimento  di  calcolo  che  usufruisce  della  caratteristica  a  vuoto  e 
della  caratteristica  di  carico  a  cos  9)  =  0.  Quando  il  carico  con  cos  9?  =  0 
non  è  possibile,  allora  le  VDE  0530/66/IEC  raccomandano  di  usare  come 
base  per  la  determinazione  della  reattanza  di  Potier  la  reattanza  statorica 
misurata  nella  macchina  priva  di  rotore.  In  base  all’esperienza  la  reat¬ 
tanza  di  Potier  viene  considerata  pari  aUa  reattanza  totale  misurata  nelle 
macchine  a  poli  salienti,  mentre  nelle  macchine  a  rotore  liscio  viene  con¬ 
siderata  uguale  allo  0,6  della  reattanza  misimata. 

A  rotore  estratto  si  misura  insieme  alla  reattanza  di  dispersione  sta¬ 
torica  anche  la  reattanza  relativa  al  flusso  esistente  nella  cavità.  Una  parte 


402  14.  RESISTENZE  E  REATTANZE  CARATTERISTICHE  DELLE  MACCHINE  ELETTRICHE 


di  quest’ultima  rappresenta  la  reattanza  di  dispersione  fittizia,  che  tiene 
conto  dell’aumento  della  tensione  magnetica  nel  rotore.  La  reattanza  di 
Potier  ha  una  maggiore  corrispondenza  nella  realtà,  se  nella  determina¬ 
zione  si  parte  dalle  grandezze,  che  sono  con  essa  in  connessione  causale, 
cioè  la  reattanza  di  dispersione  statorica  e  retorica,  la  cui  somma  è  uguale 
alla  reattanza  transitoria  X'a.  A  causa  dei  diversi  rapporti  della  reattanza 
di  Potier  e  della  reattanza  transitoria  si  considererà  solo  una  parte  di 
quest’ultima  come  reattanza  di  Potier  [14-20,  14-21].  Si  hanno  due  casi 
estremi  e  cioè  il  caso  in  cui  il  rotore  non  è  saturo  ed  il  caso  in  cui  si  mani¬ 
festa  la  saturazione  solo  nel  rotore. 

Nel  primo  caso  si  ha  che  la  reattanza  di  Potier  è  uguale  alla  reat- 
-tanza  statorica,  mentre  nel  secondo  caso  essa  è  uguale  alla  somma  della 
reattanza  di  dispersione  statorica  e  della  reattanza  di  dispersione  retorica 
e  cioè  alla  reattanza  transitoria.  In  media  la  reattanza  di  Potier  può  es¬ 
sere  espressa  con  la: 

Xp  =  (0,7  0,8)  Xa  (14-60) 

ed  è  praticamente  indipendente  dal  fatto  che  si  tratti  di  macchine  a  poli 
salienti  oppure  a  rotore  liscio. 


14.2.  Macchine  asincrone 
14.2.1.  Reattanza  principale 

Poiché  la  macchina  asincrona  ha  un  traferro  costante,  per  il  calcolo 
-della  reattanza  principale  si  può  applicare  il  sistema  adottato  nella  mac¬ 
china  a  poli  lisci.  Il  valore  della  reattanza  è  dato  dalla  (14-5).  Nel  caso 
di  macchine  monofasi  la  reattanza  principale  risulta  dalla  (14-5)  in  cui 
sia  m  =  1. 

14.2.2.  Reattanza  di  funzionamento  a  vuoto  o  reattanza  sincrona 

La  reattanza  sincrona  o  reattanza  per  ideale  funzionamento  a  vuoto 
•della  macchina,  cioè  senza  scorrimento,  è  costituita  dalla  reattanza  prin¬ 
cipale  X^ii  e  dalla  reattanza  di  dispersione  deU’avvolgimento  statorico.  Per 
la  normale  macchina  trifase  vale  la: 

-Afl  =  +  ^10  (14-61) 

indipendentemente  dal  fatto  che  l’avvolgimento  secondario  sia  aperto  o 
chiuso.  Nella  macchina  monofase  invece  il  tipo  di  avvolgimento  retorico 
ha  una  grande  importanza.  Per  avvolgimento  retorico  aperto  i  due  campi 
rotanti  sono  entrambi  non  smorzati  e  la  reattanza  sincrona  è  espressa  dalla: 

X,^2X,n-\-X^a.  (14-62) 

Se  invece  l’avvolgimento  è  chiuso,  il  campo  inverso  si  smorza  e  il  valore 
■della  corrispondente  reattanza  è  circa  X2a',  così  che  la  reattanza  sincrona 
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sarà  data  dalla: 

X(f  »  Xift  Aicr  -|-  X'ìa-  (14-63) 

Essa  è  circa  la  metà  della  reattanza  sincrona  che  si  ha  per  avvolgimento 
retorico  aperto. 

La  reattanza  sincrona  nel  collegamento  in  cascata  e  quella  che  si 
ha  nella  macchina  asincrona  per  asimmetria  deH’avvolgimento  statorico  o 
di  quello  retorico  sono  pure  espresse  dalla  combinazione  della  reattanza 
principale  e  di  quella  di  dispersione.  Poiché  questo  problema  è  trattato 
esaurientemente  nella  descrizione  delle  macchine  asincrone  [2-3],  è  super¬ 
fluo  parlarne  più  a  lungo  in  questa  sede. 

La  resistenza,  che  costituisce  la  parte  reale  della  impedenza  sincrona, 
è  data  dalla  resistenza  deU’avvolgimento  statorico  e  da  una  resistenza  fit¬ 
tizia  che  tiene  conto  delle  perdite  nel  ferro.  La  resistenza  deH’avvolgimento 
statorico  nel  circuito  equivalente  è  collegata  in  serie  con  le  altre  reat¬ 
tanze.  Solo  le  perdite  nel  ferro  statorico  si  possono  rappresentare  mediante 
una  resistenza  fittizia.  Se  sì  suppone  che  le  perdite  nel  ferro  siano  in  un 
rapporto  di  dipendenza  quadratica  con  la  tensione,  si  può  collegare  la  resi¬ 
stenza  fittizia  tanto  in  serie  quanto  in  parallelo  con  la  reattanza  princi¬ 
pale.  In  tutti  i  fenomeni  che  si  verificano  in  una  macchina  asincrona  tale 
resistenza  ha  un'importanza  molto  relativa  e  quindi  in  pratica  viene  per 
lo  più  trascurata. 


14.2.3.  Reattanza  di  dispersione 

Le  reattanze  di  dispersione  della  macchina  asincrona  sono  costituite 
da  tre  termini  relativi  rispettivamente  alla  dispersione  alle  cave,  alla  di¬ 
spersione  frontale  e  a  quella  al  traferro.  Nel  capitolo  13  si  è  già  visto  come 
si  possono  calcolare  le  reattanze  determinate  da  tali  dispersioni;  qui  se  ne 
considererà  solo  la  loro  somma.  Pur  essendo  la  reattanza  di  dispersione 
frontale  Xg  indipendente  dal  carico,  la  sua  suddivisione  in  dispersione  reto¬ 
rica  e  dispersione  statorica  è  diffìcile.  Generalmente  si  calcola  l’intera  di¬ 
spersione  frontale  attribuendola  allo  statore  e  solo  raramente  la  si  attri¬ 
buisce  in  parti  uguali  allo  statore  e  al  rotore.  Nel  caso  di  rotore  a  gabbia 
la  dispersione  frontale  è  poco  elevata  e  può  essere  trascurata.  La  reattanza 
di  dispersione  alle  cave  Xjf  dipende  dal  carico  (cioè  dalla  saturazione)  e 
•quindi  si  deve  sviluppare  il  calcolo  applicando  un  valore  entro  certi  limiti 
approssimato.  La  dispersione  alla  testa  dei  denti  assume  un  valore  note¬ 
vole  solo  nel  caso  di  macchine  grandi,  comportandosi  per  il  resto  come  la 
dispersione  alle  cave.  Il  calcolo  della  reattanza  di  dispersione  al  traferro 
Xo  viene  fatto  a  mezzo  del  coefficiente  di  dispersione  ao  e  della  reattanza 
principale  Xu,.  Tale  dispersione  diminuisce  tuttavia  per  effetto  delle  aper¬ 
ture  di  cava  {Ky  0,8)  e  dello  smorzamento  (g)  deU’avvolgimento  di  ro¬ 
tore.  Lo  smorzamento  ha  una  grande  importanza  nel  caso  che  questo 
avvolgimento  sia  a  gabbia  {q  «  0,8),  negli  avvolgimenti  normali  invece  è 
assai  scarso  (p  «=«  1).  La  reattanza  di  dispersione  dovuta  aU’inclinazione 
delle  cave  è  considerata  come  reattanza  di  dispersione  statorica;  essa  è 
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Xsch  =  oschXi/i.  Se  però  le  barre  deiravvolgimento  retorico  non  sono  iso¬ 
late,  questa  reattanza  di  dispersione  diminuisce  approssimativamente  della 
metà  {x  R=:  0,5).  La  reattanza  di  dispersione  statorica  totale  è  espressa 
dalla: 

Xia  XiN  +  Xs  +  X-ih  {kxKoaio  -r  ^(^sch)-  (14-G4) 

Di  norma  la  reattanza  di  dispersione  retorica  è  ridotta  aU’avvolgi- 
mento  statorico.  La  dispersione  retorica  consiste  della  dispersione  al  tra¬ 
ferro  e  di  quella  alle  cave.  La  dispersione  frontale  viene  inclusa  general¬ 
mente  in  quella  statorica.  A  causa  delle  aperture  di  cava  la  reattanza  di 
dispersione  al  traferro  =  «TgaA'ift  diminuisce  secondo  un  fattore  ^ 
fv  0,7  —  0,85,  mentre  non  si  ha  praticamente  smorzamento  alcuno  per 
effetto  deU'avvolgimento  statorico.  La  reattanza  di  dispersione  rotorica  è 
espressa  dalla: 

X'2<7  ==*  XsA’  "1“  Xi/JczN<^ìO  (14-65) 

e  la  reattanza  di  dispersione  totale  della  macchina: 

X(j!=«Xicr  -(-X'2o=XiAf  -(-  XiA  (A;i^gaio  “h  k%i^02o  +  ^osch)-  (14-66) 

Le  (14-65)  e  (14-66)  valgono  per  frequenze  della  corrente  rotorica  non 
elevate. 

14.2.4.  Reattanza  di  corto  circuito 

Per  reattanza  di  corto  circuito  si  intende  la  reattanza  della  macchina 
a  rotore  frenato.  Anche  in  questo  caso,  come  al  paragrafo  14.2.3,  si  tra¬ 
scura  Teffetto  della  reattanza  principale  (Xu  =  oo)  che  nel  circuito  equi¬ 
valente  risulta  in  parallelo  con  l’impedenza  rotorica.  In  tale  ipotesi  la  fre¬ 
quenza  delle  correnti  retoriche  è  uguale  alla  frequenza  di  rete  e  conse¬ 
guentemente  nelle  barre  dell’avvolgimento  retorico  si  verifica  un  addensa¬ 
mento  di  corrente  assai  rilevante.  A  causa  di  tale  addensamento  la  reat¬ 
tanza  di  dispersione  alle  cave  diminuisce  notevolmente.  La  reattanza  roto¬ 
rica  è  costituita  dalla  così  detta  reattanza  esterna  Xaa,  indipendente  dal- 
Taddensamento  di  corrente,  e  dalla  così  detta  reattanza  interna  Xia  dipen¬ 
dente  dall’addensamento.  La  reattanza  esterna  è  dovuta  ai  flussi  di  di¬ 
spersione  esterni  alle  cave,  cioè  dalla  dispersione  alla  testa  dei  denti  e  da 
quella  al  traferro.  La  reattanza  interna  è  determinata  dai  flussi  di  disper¬ 
sione  interni  alle  cave.  Se  con  Kb  si  indica  un  fattore  che  tenga  conto 
della  diminuzione  della  dispersione  in  seguito  aH’addensamento  di  cor¬ 
rente,  la  reattanza  di  dispersione  rotorica  in  corto  circuito  è  data  da: 

XaiT  =  Xaa  “1“  XflXfo.  (14-67) 

Si  tenga  presente  che  la  dispersione  al  trafeiTo  di  un  avvolgimento  roto- 
rico  normale  dipende  inoltre  dalla  posizione  relativa  del  rotore  e  dello 
statore.  Poiché  tale  fenomeno  non  riveste  importanza  di  principio,  viene 
eliminato  con  Tartifizio  di  far  ruotare  lentamente  il  rotore.  Tale  fenomeno 
comunque  è  più  rilevante  nel  caso  del  regolatore,  come  si  vedrà  più  ol¬ 
ire  al  paragrafo  14.3.1. 
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A  causa  della  saturazione  del  ferro  la  resistenza  di  corto  circuito  di¬ 
pende  inoltre  dalla  corrente.  La  stessa  considerazione  vale  per  la  disper¬ 
sione  alle  cave  e  al  traferro;  per  maggiori  chiarimenti  si  veda  al  para¬ 
grafo  13.11. 

La  resistenza  di  corto  circuito  è  data  dalla  resistenza  statorica  e  da 
quella  rotorica  ridotta  a  statore.  La  resistenza  retorica  può  a  sua  volta 
essere  considerata  somma  di  due  termini,  uno  dei  quali  Rr  {Rr  =  resi¬ 
stenza  deiranello  neH’awolgimento  a  gabbia)  è  indipendente  daU’adden- 
.samento  di  corrente,  l’altro  (ì?n  resistenza  delle  barre)  dipendente  dal- 
raddensamento. 

Benché  negli  avvolgimenti  normali  l’effetto  deiraddensamento  non 
.sia  rilevante,  tuttavia  in  generale  è: 

Rk  =  +  R'r  +  J^wR's  (14-68) 

in  cui  Kìv  rappresenta  il  fattore  di  resistenza  (vedi  paragrafo  10.1). 

Con  reattanza  di  corto  circuito  espressa  dalla: 

Xk  =  Xia  +  X'aa  +  XbX'ìo  (14-69) 

l’impedenza  di  corto  circuito  è: 

ZK==RK-\-jXK.  (14-70) 

14.3.  Collegamenti  speciali  della  macchina  asìncrona 
14.3.1.  Regolatore  di  velocità  di  tipo  normale 

Il  calcolo  della  reattanza  di  dispersione  del  regolatore  di  velocità  è 
ugnale  a  quello  della  reattanza  di  dispersione  della  macchina  asincrona. 
Poiché  in  questo  caso  non  si  ha  nè  addensamento,  nè  smorzamento  dei 
campi  superiori,  nè  correnti  trasversali,  è  h  =  q  =  Kb  =  Kw  =  1  e  la  di¬ 
pendenza  della  dispersione  al  traferro  dalla  posizione  degli  assi  degli  av¬ 
volgimenti  statorico  e  rotorico  (vedi  paragrafo  10.1)  è  evidente.  Il  valore 
medio  della  dispersione  al  traferro  è  uguale  a  quello  che  si  ha  per  macchina 
in  movimento.  Al  ruotare  del  rotore  la  dispersione  varia  con  legge  sinusoi¬ 
dale  con  un  periodo  di  60  gradi  elettrici.  Mentre  i  campi  di  ordine  supe¬ 
riore  di  cava  (per  un  numero  di  cave  diverso  nel  rotore  e  nello  statore) 
non  si  compensano  e  per  ogni  posizione  del  rotore  danno  lo  stesso  con¬ 
tributo  alla  reattanza  di  dispersione  al  traferro,  il  comportamento  dei 
campi  di  ordine  superiore  di  avvolgimento  è  diverso.  Quando  gli  assi  de¬ 
gli  avvolgimenti  sono  coincidenti,  i  campi  superiori  d’avvolgimento  si  eli¬ 
dono  e  la  dispersione  relativa  è  nulla.  Se  gli  assi  vengono  ruotati  di  30 
gradi  elettrici  i  campi  superiori  d’awolgimento  si  sommano  e  la  disper¬ 
sione  relativa  è  pari  al  doppio  del  valore  medio  che  si  ha  per  macchina 
in  movimento. 

Per  ogni  avvolgimento  la  dispersione  al  traferro  nella  posizione  in 
cui  gli  assi  degli  avvolgimenti  formano  l’angolo  di  30°  —  detta  seconda 
posizione  principale  —  è  approssimativamente  il  doppio  della  dispersione 
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che  si  avrebbe  per  q  ~  oo.  Tenendo  conto  che  è  =  Sjnv,  per  ravvol¬ 
gimento  diametrale  si  ottiene: 


0,00430. 


(14-71) 


Tuttavia  Richter  [2-3]  ha  dimostrato  che  in  tale  posizione  le  armoniche 
di  ordine  v  =  — 11,13,  —  23,25  .  .  .  nello  statore  e  nel  rotore  si  annullano 
reciprocamente,  così  che  la  sommatoria  della  (14-71)  può  essere  estesa  solo 
alle  armoniche  restanti.  Il  coefficiente  di  dispersione  sarà  allora  co  = 
=  0,00408.  Poiché  però  la  differenza  tra  i  due  valori  è  minima,  non  si 
procederà  oltre. 


14.3.2.  La  macchina  asincrona  in  funzionamento  come  trasformatore 

In  casi  particolari,  ad  esempio  per  motori  trifasi  a  collettore,  la  mac¬ 
china  asincrona  viene  usata  come  trasformatore.  II  tipo  più  semplice  di 
tale  collegamento  è  illustrato  in  fig.  14-6a;  i  due  avvolgimenti  sono  col- 


Fig.  14-C.  -  Macchina  asincro-  Fig.  14-7.  •  Collegamenti  particolari  del  re¬ 
na  usata  come  trosfonnatore:  golatore  di  velocità:  a)  senza  e  b)  con  tra- 

a)  collegamento,  b)  disposizione  formatore  intermedio, 

degli  avvolgimenti  nella  cava. 


locati  nelle  stesse  cave,  il  rotore  ha  un’avvolgimento  a  gabbia  e  aziona 
un  ventilatore  di  potenza  tanto  piccola,  da  poter  essere  trascurata.  Lo 
f.m.m.  dei  due  avvolgimenti  nello  statore  sono  uguali  e  quindi,  in  base 
alle  dimensioni  di  fig.  14-66,  si  ha: 

=  {^1  +  A2)/36  h^jb,  (14-72) 

Poiché  i  collegamenti  frontali  dei  due  avvolgimenti  sono  praticamente 
coincidenti,  la  dispersione  frontale  è  piccola.  L’autore  ha  appurato  che 
per  entrambi  gli  avvolgimenti  è  As  «=?  0,1  —  0,15.  La  dispersione  al  tra¬ 
ferro  in  questo  caso  è  nulla. 

Il  collegamento  di  fig.  14-7a  viene  realizzato  nei  motori  trifasi  a  col¬ 
lettore  per  la  regolazione  della  velocità.  Tanto  nello  statore  quanto  nel 
rotore  sono  collocati  due  avvolgimenti  con  uguale  numero  di  spire.  Se  si 
trascura  la  corrente  di  magnetizzazione  si  può  stabilire  la  seguente  ugua- 
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glianza: 

—  tì/g  +  (il  +  uÌi)er-i<^  =  0  (14-"3) 

in  cnì  è  «  =  u'Jti'i.  Il  rapporto  delle  correnti  è  quindi: 

il  tì(l— r-^“) 

=  — ; - ; - =  y  tg  al2.  (14-74) 

I,  1  + 

Poiché  le  correnti  e  /g  sono  sfasate  di  90°,  la  mutua  induttanza  tra  i 
due  avvolgimenti  è  nulla.  Se  con  A'  si  indica  il  coefficiente  della  permeanza 
relativo  airavvolgimento  primario  (collocato  generalmente  sul  fondo  della 
cava)  e  con  A"  il  coefficiente  della  permeanza  per  l’avvolgimento  secon¬ 
dario,  si  ha: 

Xi(7  =  cost.  m?i*A'  (14-75) 

e 

XatT  =  cost.  (14-76) 

Generalmente  si  richiede  il  valore  della  reattanza  di  dispersione  totale  ri¬ 
dotto  aU’avvolgimento  secondario;  così  per  lo  statore  si  ha: 

X'ia  =  Xia  (Iillz)^  =  cosi.  X'  tg2  a/2  (14-77) 

e 

X'ia  +  Xia  =  cost.  (A"  +  A'  tg®  a/2).  (14-78) 

Per  a  =  0  la  reattanza  totale  è  uguale  a  Xza  e  per  a  =  90°  è  data  dalla 
somma  delle  due  reattanza  Xu  -}-  X^a.  I  coefficienti  A'  e  A"  tengono  conto 
della  dispersione  alle  cave  e  di  quella  frontale.  Con  un’altezza  di  cava  k, 
ampiezza  6  e  un  numero  di  cave  q  per  polo  e  fase  si  ha: 

A'  ;=«  hl6b  -j-  A/26  -h  (Ag,  A3  e  A*)  +  hhlk  (14-79) 

A"  A/66  +  (Ag,  A3  e  A4)  +  hhlk-  (14-80) 

Il  coefficiente  della  permeanza  del  circuito  di  dispersione  frontale  di  ogni 
avvolgimento  è  A5  0,1  -i-0,15;  A'  è  sempre  maggiore  di  A”.  Per  a  <  90°, 
il  primo  addendo  della  (14-78)  è  generalmente  prevalente.  Se  si  suppone 
che  sia  A'  =  A”,  la  (14-78)  si  trasforma  in: 


X'iff  -j-  X2CT  ^  (.X^  iff  ”1“  X2ff)a-o/cos*  a/2.  (14-81) 

La  dispersione  al  traferro  è  proporzionale  al  quadrato  della  f.m.m.  nelle 
cave,  cioè  a: 


/i±w/g|2  =  ii2/,2{l+tg2a/2) 


cos*  a/2 


(14-82) 


La  reattanza  di  dispersione  al  traferro  è  allora: 

Xq  ~  (Xo)a=o 


(14-83) 


cos®a/2. 

La  (14-81)  rappresenta  quindi  la  legge  generale  di  dipendenza  della  reat- 


408  14.  KESISTEÌTZE  E  REATTANZE  CARATTERISTICHE  BELLE  MACCHINE  ELETTRICHE 


tanza  di  dispersione  daU’angolp  formato  dagli  assi  degli  avvolgimenti  ed 
è  valida  tanto  per  l’avvolgimento  statorico  quanto  per  quello  retorico. 

La  resistenza  del  regolatore  è  data  dalla  somma  della  resistenza  del 
primario  riportata  al  secondario  e  di  quella  del  secondario.  Calcolando  le 
resistenze  in  base  al  valore  delle  perdite  si  ottiene: 

r  =  +  RJì  =  (R„  -P  R\  tg2  a/2)  (14-84) 

Se  ora  è  iJg  si  avrà: 


cos2a/2 

La  reattanza  e  la  resistenza  del  regolatore,  riferite  al  circuito  secondario, 
vai’iano  secondo  una  stessa  legge  in  funzione  dcH’angolo  a. 

Spesso,  per  ragioni  di  spazio,  si  colloca  l’avvolgimento  secondario  del 
rotore  in  un  trasformatore  particolare  e  quindi  l’avvolgimento  pi'imario 
del  trasformatore  viene  collegato  alla  tensione  retorica.  Si  può  scrivere 
allora  (vedi  fìg.  14-76): 


(14-85) 


/l  =  -j-  /t  =  +  11^3  (14-86) 

e 

/'i  —  ii/a  +  =  0 

donde  derivano  le  correnti: 

=  j  IX  ì^tg  aj'2  (14-88) 

e 

2tì/,  w/o 

Il  = - e  = .  (1-1-89) 

1  +  oos  a/2 

Poiché  la  (14-88)  e  la  (14-74)  sono  uguali,  la  reattanza  di  dispersione  dello 
statore  è  data  ancora  dalla  (14-81).  La  reattanza  del  rotore  è  proporzio¬ 
nale  al  quadrato  della  corrente  retorica,  la  quale  a  sua  volta  varia  in  fun¬ 
zione  deirangolo  di  sfasamento  come  la  reattanza  statorica  [vedi  la  (14-80)]. 
Per  tale  ragione  si  può  calcolare  la  reattanza  retorica  con  il  metodo  con¬ 
sueto  in  funzione  del  valore  che  la  reattanza  stessa  assume  per  a  =  0. 
Per  angolo  di  sfasamento  generico  a  è: 

,  {XLa')a~o 

■^La  = - 

cos^  a/2 

La  reattanza  di  dispersione  totale  del  regolatore  ridotta  al  circuito  secon¬ 
dario  è  espressa  dalla: 

Xa  = 


(14-90) 


(14-87) 


cos^  a/2. 


(14-91) 
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Se  i)er  migliorare  il  fattore  di  potenza  si  realizzano  rapporti  di  trasforma¬ 
zione  nello  statore  del  regolatore  (««)  e  nel  trasformatore  (Ut)  divei-si  tra 
loro  (ad  esempio  ur>  ìIt),  variano  i  valori  della  reattanza  calcolati  per 
a  =  0,  mentre  la  dipendenza  dall’angolo  di  sfasamento  resta  immutata, 
ed  è  data  dalla  (14-91).  Si  calcola  quindi  semplicemente: 


xiR  —  • 

(14-92) 

- /-> 

1  + 

iiR-yuT  ■ 

(14-93) 

:  -  U. 

1  +  g-fa  - 

Alla  reattanza  statorica  va  poi  aggiunto  il  seguente,  piccolo  valore: 


A' 


la.  a=o 


costu'o®  A" 


Ur—Ht  ^ 
2un  ' 


(14-94) 


SI 

m 


m  ‘ — 


a» 


mentre  si  deve  moltiplicare  la  reattanza  retorica  per  il  fattore  di  ridu¬ 
zione  («R  +  tìr)^/4ii«®.  La  differenza  rispetto  al  caso  in  cui  Hr  =  ur  è  però 
piccola  e  il  suo  valore  è  dello  stesso  ordine 
degli  errori  che  si  possono  commettere  nel 
calcolo. 

In  fig.  14-8,  è  tracciata  la  curva  dei 
valori  misurati  della  reattanza  in  funzione 
dell’angolo  di  sfasamento.  Come  si  può 
chiaramente  vedere,  la  reattanza  aumenta 
costantemente  con  Tangolo  a  e  oscilla  •  pe¬ 
riodicamente  per  effetto  dei  campi  di  or¬ 
dine  superiore  di  avvolgimento.  Nella  stessa 
figura  è  tracciata  pure  la  ciurva  dei  valori 
medi  calcolati,  che  concorda  con  la  prece¬ 
dente.  A  questo  ^oroposito  si  deve  tuttavia 
tenere  presente  che  per  a  =  0  la  concor¬ 
danza  tra  le  curve  è  condizionata  dai  valori 
assunti  per  la  dispersione  frontale. 

La  resistenza  del  regolatore,  ridotta  al 
secondario,  si  calcola  in  hase  alle  perdite: 


U 


QI2 


m 


! 

h 

1 

f 

9 

/. 

y 

Ry 

X/ 

1 

_ 1 

QBà 


0 


30 


60 


30° 


a 


y  =  Bd.}  -y  +  BlIl^  +  (  1 4-95) 


Fig.  14-8.  -  Reattanza  di  disper- 
aione  e  resistenza,  per  collegaraen.- 
to  secondo  fig.  14-7Ò,  in  funzione 
dell’angolo  di  sfasamento  a  del  ro¬ 
tore.  Le  curve  in  grassetto  rap¬ 
presentano  valori  misurati,  le  cur¬ 
ve  tratteggiate  valori  medi  cal¬ 
colati. 


in  cui  rappresenta  la  resistenza  e 

/y  =  ur/2  la  corrente  nel  circuito  primario 
del  trasformatore.  Se  nella  (14-95)  si  sosti¬ 
tuiscono  a  /l  e  /r  i  loro  valori,  si  ottiene  la  seguente  resistenza  totale 
del  regolatore  ridotta  al  secondario: 


iJr  -h  -ffi  tg2  a/2  +  i2i/cos2  a/2. 


(14-96) 
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I  valori  calcolati  e  quelli  misurati  di  tale  resistenza  sono  indicati  in  fìg. 
14-8.  Sostanzialmente  essi  coincidono. 

In  fig.  14-9  è  illustrata  pm*e  un  tijDO  particolare  di  collegamento  im¬ 
piegato  nel  caso  di  macchine  a  collettore.  Esso  è  costituito  da  una  mac¬ 
china  asincrona  frenata,  con  ugual  numero  di 
spire  nello  statore  e  nel  rotore,  collegata  ad 
un  trasformatore.  Per  rotore  sfasato  di  un  an¬ 
golo  a,  tra  i  punti  medi  del  trasformatore  e 
del  regolatore  si  determina  una  tensione  che 
viene  utilizzata  per  la  manovi'a.  Se  con  si 
indica  la  corrente  di  carico  secondaria,  negli 
avvolgimenti  del  regolatore  e  del  trasforma¬ 
tore  circolano  le  correnti: 

A 

h'  =  ^(l+jtga/2)  (14-97) 

h 

//'  =-^(l-/tga/2).  (14-98) 

Le  perdite  nel  regolatore  sono  date  dalla: 

V  =  Rsl\^  RlT'x^  (14-99) 

in  cui  Rs  ed  Ri  sono  le  resistenze  del  circuito  statorico  e  rotorico  rispet¬ 
tivamente.  Tenendo  presente  le  (14-98)  e  (14-99)  si  ottiene  la  seguente 
resistenza  totale  del  regolatore,  ridotta  al  secondario: 

^  Rs  +  Rl 

4  cos*  a/2 

Analogamente,  per  la  reattanza  di  dispersione  si  ottiene: 

+  Xaz. 

Aa= -  (14- 

4  cos*  a/2 

essendo  la  reattanza  statorica  e  quella  retorica  indipendenti  fra  loro. 

14.4.  Reattanze  di  dispersione  delle  macchine  a  collettore 
14.4.1.  Macchine  monofasi 

La  reattanza  di  dispersione  del  motore  monofase  eccitato  in  serie  è 
data  dalla  somma  della  reattanza  alle  cave,  di  quella  frontale  e  di  quella 
alla  testa  dei  denti  di  tutti  gli  avvolgimenti.  La  dispersione  al  traferro 
non  può  essere  trattata  in  questo  caso  come  per  le  macchine  trifasi.  Per 
calcolarla,  come  per  calcolare  la  dispersione  alla  testa  dei  denti,  è  consi- 


(14-100) 


Fig.  14.9.  -  Collegamento 

particolare  del  regolatore  di 
velocità  in  combinazione  con 
il  trasformatore. 
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gliabile  applicare  la  (13-69),  la  quale  per  macchine  trifasi  dà  valori  che 
sono  circa  il  doppio  di  quelli  reali.  Non  è  stato  ancora  provato  se  ciò  si 
verifichi  anche  per  le  macchine  monofasi  a  corrente  alternata. 

Poiché  nei  motori  a  repulsione  si  ha  im  campo  ellittico,  si  può  cal¬ 
colare  la  dispersione  al  traferro  con  lo  stesso  jDrocedimento  che  si  adotta 
per  le  macchine  a  campo  rotante. 

14.4.2.  Macchine  trifasi  ad  alimentazione  statorica 

La  reattanza  di  dispersione  deH’avvolgimento  statorico  di  macchine 
trifa.si  a  collettore  si  calcola  con  lo  stesso  metodo  applicato  per  le  mac¬ 
chine  asincrone,  con  la  sola  eccezione  del  termine  relativo  alla  dispersione 
al  traferro,  di  cui  si  tratterà  più  oltre.  Generalmente  il  coefficiente  della 
permeanza  del  circuito  di  dispersione  frontale  viene  calcolato  globalmente 
per  ravvolgimento  statorico  e  quello  rotorico.  Se  è  necessario  conoscere, 
di  tale  di.spersione,  il  termine  relativo  aU’avvolgimento  di  statore  e  il  ter¬ 
mine  l’elativo  aH’avvolgimento  di  rotore,  si  può  approssimare  ritenendoli 
praticamente  uguali.  Si  calcola  la  reattanza  di  dispersione  retorica  appli¬ 
cando  la  (13-6)  e  la  (13-40)  con  q  =  NjGp.  Il  numero  di  spire  deU’avvol- 
gimento  equivalente  è  w  =  2/12c  (per  sistema  trifase  di  spazzole)  e  w  = 
=  2/6c  (per  sistema  esafase).  La  dispersione  al  traferro  nei  motori  a  collet¬ 
tore  è  diversa  da  quella  che  si  ha  nelle  macchine  asmerone.  Se  la  si  sud¬ 
divide  in  dispersione  alle  cave  e  in  dispersione  dovuta  alle  armoniche  di 
avvolgimento,  come  si  è  già  fatto  al  paragrafo  13.6.5,  si  nota  che  il  primo 
termine  è  identico  a  quello  calcolato  per  le  macchine  asincrone  [vedi  la 
(13-61)],  mentre  il  secondo  è  del  tipo  di  quello  calcolato  per  il  regolatore 
di  velocità,  dato  che  l’asse  deH’avvolgimento  rotorico  è  determinato  dalla 
posizione  delle  spazzole.  La  dispersione  dovuta  alle  armoniche  di  avvolgi¬ 
mento  dipende  dalla  posizione  degli  avvolgimenti  statorico  e  rotorico,  cioè 
dalla  posizione  delle  spazzole  ed  è  compreso  tra  0  e  2’0,0021  =  0,0042. 

A  rotore  fermo  i  campi  superiori  ruotano  ad  una  velocità  Vv  =  v^jv 
inducendo  neiravvolgimento  rotorico  delle  f.e.m.  a  frequenza  di  rete.  Co¬ 
me  si  è  detto,  la  reattanza  di  dispersione  si  calcola  in  funzione  della  posi¬ 
zione  delle  spazzole.  Poiché  l’asse  dell’avvolgimento  rotorico  è  fissato  dalla 
posizione  delle  spazzole,  per  motore  in  esercizio  la  velocità  dei  campi  su¬ 
periori  rispetto  a  tale  avvolgimento  è  uguale  alla  velocità  dei  campi  sta¬ 
torici  superiori  rispetto  al  rotore  stesso.  Per  la  (5-8)  tale  velocità  è  espressa 
dalla: 

[1  —  (1—5)  v]  =  Vi  [1/v  —  (1  —  s)].  (14-102) 

Nello  stesso  rapporto  delle  velocità  varia  pure  il  valore  della  reattanza 
retorica.  Il  coefficiente  di  dispersione  delPavvolgimento  diametrale  nella 
seconda  posizione  principale  (a  =  30°)  è: 


v  =  -s.*.  -17.19.  .  .  . 


0,0144  —  0,0103  5.  (14-103) 
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Nel  motore  a  collettore  la  reattanza  di  dispersione  al  traferro  dovuta  ai 
eamjii  di  ordine  superiore  dì  avvolgimento  dipende  dallo  scorrimento  con 
legge  completamente  diversa  da  quella  che  si  ha  per  la  macchina  asin¬ 
crona.  Mentre  per  quest’ultima  la  reattanza  retorica  totale  è  proporzio¬ 
nale  allo  scorrimento,  ciò  non  si  verifica  per  motore  a  collettore  alimen¬ 
tato  dallo  statore,  e  precisamente  nella  seconda  posizione  principale  solo 
una  parte  della  dispersione  al  traferro  del  rotore  dipende  dallo  scorriniento. 

Nei  motori  a  collettore  trifasi  anche  le  altre  reattanze  di  dispersione 
retorica  —  indipendenti  dallo  scorrimento  nelle  macchine  asincrone  —  con¬ 
tengono  termini  dipendenti  dallo  scorrimento.  I  campi  di  dispersione  delle 
fasi  dell  avvolgimento  rotorico  non  sono  sempre  tali  da  dar  luogo  ad  un 
campo  rotante.  Una  parte  dei  campi  di  dispersione  è  concatenata  solo  a 
conduttori  singoli  o  a  fasci  di  conduttori  di  una  fase  retorica,  senza  con¬ 
catenarsi  con  le  altre  fasi.  Nel  caso  di  macchine  asincrone  tale  circostanza 
non  ha  alcuna  importanza,  dato  che  l’asse  deirawolgimento  rotorico  vuota 
con  il  rotore.  Ciò  non  si  verifica  per  i  motori  a  collettore.  Il  calcolo  della 
parte  di  reattanza  statorica  dipendente  dallo  scorrimento  è  praticamente 
impossibile.  Secondo  misure  eseguite  da  Richter  [2-3]  nella  prima  posizione 
principale,  per  la  quale  è  nulla  la  dispersione  al  traferro  dovuta  ai  campi 
di  ordine  superiore  d’avvolgimento,  tale  parte  costituisce  il  13%  deU’in- 
tera  reattanza  rotorica. 

Da  quanto  si  è  detto  risulta  evidente  che  la  reattanza  di  dispersione 
rotorica  del  motore  a  collettore  a  coirente  trifase  alimentato  dallo  statore 
non  è  costante,  ma  varia  con  Io  scorrimento  e  con  la  posizione  delle  spaz¬ 
zole.  Per  il  calcolo  pratico,  tuttavia,  è  necessario  determinare  un  valore 
fittizio  di  reattanza  indipendente  dalla  posizione  delle  spazzole  e  propor¬ 
zionale  allo  scorrimento.  Poiché  tuttavia  gli  scarti  dei  valori  effettivi  dai 
valori  di  questa  reattanza  fittizia  sono  di  piccola  entità,  per  neccessità 
pratiche  si  può  calcolare  la  dispersione  del  motore  a  collettore  alimentato 
dallo  statore  con  Io  stesso  metodo  impiegato  per  le  macchine  asincrone. 

14.4.3.  Macchine  a  collettore  trifasi  alimentate  dal  rotore 

La  reattanza  di  dispersione  del  motore  a  collettore  a  corrente  tri- 
fase  alimentato  dal  rotore  consta  di  più  termini,  il  primo  dei  quali  è  quello 
relativo  airavvolgimento  primario  dovuto  alla  dispersione  alle  cave, 
alla  testa  dei  denti,  frontale  e  al  traferro.  Essa  si  calcola  esattamente  co¬ 
me  la  reattanza  di  dispersione  di  una  macchina  asincrona.  Inoltre  si  ha 
la  reattanza  di  dispersione  X'2a  deH’avvolgimento  secondario  (statorico), 
riferita  al  primario.  Anche  essa  è  calcolabile,  nel  solito  modo,  come  la  reat¬ 
tanza  del  primario.  Si  ha  poi  la  reattanza  di  dispersione  deH’avvolgimento 
di  manovra  (avvolgimento  del  commutatore)  X'30,  dovuta  essa  pure  alle 
dispersioni  sopra  citate.  Si  deve  però  tener  conto  che  in  tal  caso  iier  di¬ 
spersione  frontale  si  intende  la  dispersione  rispetto  aH’avvoIgimento  se¬ 
condario.  Il  coefficiente  della  permeanza  relativo  è  A5  :=«  0,2  (solo  i^er  un 
avvolgimento).  La  reattanza  X'aa  si  calcola  per  la  posizione  diametrale 
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delle  spazzole.  L’awolgimento  del  commutatore  ha  generalmente  un  pic¬ 
colo  raccorciamento  del  passo,  ma  spesso,  per  semplicità,  viene  conside¬ 
rato  come  avvolgimento  diametrale.  Infine  si  ha  la  reattanza  dovuta 
al  flusso  di  mutua  induzione  tra  ravvolgimento  primario  e  quello  di  ma¬ 
novra.  Tale  reattanza  è  pure  calcolata  nella  posizione  diametrale  delle 
spazzole  ed  è  data  principalmente  dalla  dispersione  alle  cave,  alla  testa 
dei  denti  e  al  traferro;  la  dispersione  frontale  non  è  elevata  (As  «  0,05)  e 
viene  quindi  spesso  trascurata.  La  differenza  tra  le  reattanze  Xi<t,  -Y'20  e 
^13  è  pure  piccola.  In  pratica  si  può  introdurre  nel  calcolo  un  valore  me¬ 
dio  che  indicheremo  con  Inoltre,  nel  caso  di  motori  alimentati  dal 
rotore,  si  definiscono  anche  le  seguenti  grandezze:  rapporto  iig  = 

tra  tensione  terziaria  (neiravvolgimento  di  regolazione)  e  ten¬ 
sione  retorica,  angolo  di  spostamento  fisso  a  deH’avvolgimento  terziario 
rispetto  al  primario  (per  compensare  la  fase)  e  angolo  /S,  variabile  tra  0 
e  180°,  (per  regolare  la  velocità).  II  rapporto  tra  la  tensione  di  regolazione 
e  la  tensione  a  vuoto  è  dato  allora  da  w  =  ìÌq  cos(  a  -f  /3)  «s  Uj  cos  /$,  men¬ 
tre  il  rapporto  tra  la  tensione  di  compensazione  e  la  tensione  a  vuoto  è 
b  =  Uq  sin  a  cos  i=«  Wq. 

Si  consideri  dapprima  la  disposizione  riportata  in  fig.  14-10,  che  rap¬ 
presenta  un  motore  alimentato  dallo  statore  con  avvolgimento  ausiliario 
sullo  statore.  In  questo  caso,  per  le  correnti  vale  la: 

Ìfi-\-Ìv  —  Ìi  +  il  — tì  £^“)  /g'  -1-  (1  —  il  cos  a)  ig'  — j  il  sen  a  Ì\  (14-104) 

in  cui  Ifi  è  la  corrente  di  magnetizzazione,  Iv  la  componente  della  cor¬ 
rente  che  tiene  conto  delle  perdite,  u  il  rapporto  di  trasformazione  tra 
avvolgimento  terziario  e  secondario.  Poste  le  premesse  di  cui  sopra  (a  = 
=  cost.  e  uguale  velocità  di  spostamento  delle  due  spazzole)  nelle  mac¬ 
chine  alimentate  dal  rotore,  l’asse  deH’avvolgimento  terziario  resta  fisso, 
il  suo  numero  di  spire  varia  con  il  cos  /?  e  il  rapporto  di  trasformazione 
è  a  =  lifl  cos/5.  La  (14-104)  diventa  allora: 

Ì^^iv  =  ì,  +  {V—W)  4'  —3  b  U.  (14-105) 

Le  equazioni  della  macchina  sono  [2-3]: 

4  +  (èXia— >Xia)  4'  =  4  (14-106) 

IR’  +^-(sX2ff'+«.cr)]4'  — =  — (14-107). 

in  cui  E-^  è  la  f.e.m.  interna.  Si  sostituisca  nelle  (14-106)  e  (14-107)  l’espres¬ 
sione  di  /i  che  si  ottiene  dalla  (14-105)  trascurando  la  piccola  corrente 
di  perdita  Iv-  Si  separino  inoltre  la  corrente  di  magnetizzazione  e  la 
corrispondente  caduta  di  tensione  neU’avvolgimento  primario.  Introdu¬ 
cendo  la  tensione  di  rete  fittizia: 

4  ”1“  (-^1  4  ^  ^1  — 


(14-108),- 
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Nelle  equazioni  l’unica  incognita  resterà  la  corrente  secondaria  i'2  ridotta 
all’awolgimento  primario.  Questo  metodo  viene  applicato  anche  per  le 
macchine  asincrone,  per  semplificare  il  circuito  equivalente  e  il  calcolo 
(vedi  paragrafo  2.4).  Le  (14-106)  e  (14-108)  diventano  quindi 

f>^_  [(1  -ri(X,„  —  (14-109) 

[{R:  +  òXia)  +  jisXta’  +  «’A'ia)]/;  =  (5  —  -hjb)È,.  (14-110) 


Si  ricava: 


in  cui 
e 


I 

r  -\-jx 


r  =  i?/  +  [(  1  —  w)  (s  —  «•)  +  ^']^i 

.T  =  (1 - S)hR^  -j-  S(XnT  “T  -Asff  ). 


(14-111) 

(14-112) 
(14-1 13) 


Applicando  la  (14-105)  e  la  (14-111),  trascurando  la  corrente  di  magnetiz¬ 
zazione  e  quella  di  perdita,  si  ottiene  la  seguente  corrente  primaria; 


in  cui  è: 


Ùf 

R  +  jA' 


[(  1  —  v.')(s  —  u')  “T  .si  1  —  s)6(Ai(j  "T  Asfi’) 

[(  1  —  w)is  —  w)  +  +  6“(  I  —  sy 

s{Xio  A'20')[(1  —  it')(s  —  w)  “l"  6"]  —  6(1  —  s)R2 
[(1  —  M.)(5  — tt<)  +62]2  +  62(1—5)® 


(14-114) 

(14-115) 

(14-116) 


Il  rapporto  6  generalmente  è  poco  elevato  e  può  essere  trascurato;  si  ot¬ 
tiene  quindi: 

R  ' 

R^R^^ - ! -  (14-117) 

(I  — w){s  —  w) 
e 

A  ;=«(A',^  +  AV) - ^ - .  (14-118) 

(1  —  ic)  (s  —  tc) 


Altrettanto  semplici  sono  le  espressioni  per  il  motore  fermo,  cioè  i:)er  re¬ 
sistenza  e  reattanza  di  corto  circuito.  In  questo  caso  non  è  neppure  ne¬ 
cessario  trascurare  il  rapporto  b.  Per  s  =  1  è: 


e 


Rii  —  Ri  -f- 


R.' 


(1  — M!)2  +  b"- 


Xk  = 


Xia  +  X20' 

{l-wr 


(14-119) 


(14-120) 


In  tal  caso  si  osserva  che  la  resistenza  deiravvolgimento  terziario,  coin- 
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presa  nella  resistenza  R' n  ha  un  valore  costante  solo  per 
valori  deU’angolo  (ì  minori  o  uguali  a  30°,  mentre  per  valori 
superiori  diminuisce  linearmente  fino  a  zero  (per  ^  =  90°). 
N^elle  macchine  alimentate  dal  rotore  la  reattanza  seconda¬ 
ria  è  proporzionale  allo  scorrimento  [vedi  la  (14-105)]  e  non 
lia  termini  indipendenti  dallo  scorrimento  come  nelle  mac¬ 
chine  alimentate  dallo  statore.  Ciò  si  spiega  se  si  considera 
che  l’asse  deH’avvolgimento  secondario  non  è  fissato  nello 
spazio  dalla  posizione  delle  spazzole,  ma  ruota  come  nelle 
macchine  asincrone. 

Le  espressioni  qui  ottenute  sono  valide  anche  per  la 
macchina  alimentata  dallo  statore,  se  il  rotore  è  alimentato 
da  un  avvolgimento  di  regolazione  ausiliario  collocato  sullo 
statore  (vedi  fig.  14-10).  In  tal  caso  la  tensione  deU’avvol- 
gimento  terziario  ha  una  fase  fissa,  e  solo  il  modulo  della 
tensione,  cioè  il  coefficiente  di  trasformazione  il,  è  variabile 
e  quindi  si  ha  uj  =  il  cos  a  e  6  =  il  sena. 


Fig.  14-10.  . 
Macchina  a 
collettore  tri- 
fase  alimenta¬ 
ta  dallo  sta¬ 
tore,  con  rav¬ 
volgimento  di 
manovra  sul¬ 
lo  statore. 


14.5.  Autotrasformatore 

Nell’autotrasformatore  esiste  un  unico  avvolgimento  e  si  preleva  la 
bassa  tensione  realizzando  una  presa  suH’avvolgimento  ad  alta  tensione 
(fig.  14-11).  Se  con 

il=UilUi  (14-121) 

si  indica  il  rapporto  di  trasformazione  delle  tensioni,  la  il-sima  parte  del- 
Tavvolgimento  sarà  attraversata  dalla  differenza  delle  correnti: 

À-/,  =  À(l-l/il). 

Xella  (1 — il)-sima  restante  parte  deU’awolgimento  circolerà  quindi  una 
corrente  /j.  Le  perdite  totali  neiravvolgimento  saramio: 

IV5  =  Ìi^R{l—il)  +  Ìi%ì  —  llu)^ilR  ^  (14-122) 

in  cui  i?  è  la  resistenza  di  tutto  l’avvolgimento.  Le  perdite  sono  tanto 
più  piccole,  quanto  più  il  rapporto  di  trasformazione  si  avvicina  all’unità. 

Confrontiamo  le  perdite  di  un  trasformatore  con  avvolgimento  unico 
e  quelle  di  un  normale  trasformatore  a  due  avvolgimenti.  A  tal  fine  sup¬ 
poniamo  di  avere  in  entrambi  i  casi  la  stessa  densità  di  corrente,  il  che 
corrisponde  approssimativamente  ad  ugual  riscaldamento.  Le  perdite  sa¬ 
ranno  allora  proporzionali  al  volume  deH’avvolgimento  o  al  prodotto  del¬ 
la  corrente  e  del  numero  di  spire.  Nel  trasformatore  ad  avvolgimento 
unico  è: 

=  cost  [/i(l  —  il)  +  /i(l  —  1/11)11]  =  cost  '2(1  —  ll)/i  (14-123) 
e  in  quello  normale: 

Vff  =  cost  [/i  -{-  /gli]  =  cost  •  2/1 


(14-124) 
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Le  perdite  e  il  volume  deiravvolgimento  del  trasformatore  ad  avvolgi¬ 
mento  unico  sono  solo  la  (1 — M)-esima  parte  di  quelle  del  trasformatore 
a  due  avvolgimenti  di  uguale  potenza  nominale. 

La  reattanza  di  dispersione  del  trasformatore  ad  avvolgimento  unico 
è  calcolabile  semplicemente  solo  per  lo  schema  di  fig.  14-11.  In  esso  la 
pre.sa  per  la  tensione  secondaria  è  collocata  in  modo  tale  che  la  distribu¬ 
zione  della  corrente  in  direzione  assiale  è  simmetrica.  Nella  pratica  si  sce¬ 
glie  appunto  tale  dis2)osizione  per  diminuire  le  forze  meccaniche  in  senso 
radiale  e  la  disjiersione.  Se  è  il  numero  di  spire  eomidessive  dei  due 
avvolgimenti,  le  ampersjiire  comidessive  della  jiarte  a  sinistra  in  fig.  14-11 

deU’avvolgimento  sono  (1 — u)wli  e  quelle  della  parte 
destra  {il — l)«.’/i.  La  distribuzione  del  cara2)o  in  dire, 
zione  trasversale  risjDetto  all’asse  deU’awolgimento  è 
uguale  a  quella  che  si  ha  nel  trasformatore  a  due  av¬ 
volgimenti  (vedi  fig.  13-43),  ma  con  valore  massimo 
del  campo  indotto  a  (1  —  il)  volte.  A  parità  di  sjDes- 
sore  degli  avvolgimenti  e  di  spessore  di  isolamento  tra 
gli  stessi  la  reattanza  di  dispersione  del  trasforma¬ 
tore  ad  avvolgimento  unico  è  minore  di  (1 — iVf  vol¬ 
te  rispetto  alla  reattanza  di  dispersione  del  trasforma¬ 
tore  a  due  avvolgimenti.  Però,  a  causa  del  minor  vo¬ 
lume  d’avvolgimento,  gli  spessori  degli  avvolgimenti  del 
trasformatore  ad  avvolgimento  unico  sono  minori  di  quelli  che  si  hanno  nel 
normale  trasformatore.  Così  pure  lo  spessore  di  isolamento  tra  le  due  jìarti 
deU’avvolgimento  può  essere  notevolmente  minore  di  quello  che  si  ha  in 
un  trasformatore  a  due  avvolgimenti  a  causa  della  ijiccola  differenza  di 
tensione.  Da  tali  considerazioni  si  deduce  che  la  reattanza  di  dispersione 
di  un  autotrasformatore  può  essere  inferiore  alla  (1  ■ — tt)®-esima  parte  del¬ 
la  reattanza  di  dispersione  del  trasformatore  normale  di  uguale  potenza 
nominale. 


Fig.  14-11.  •  Schema 
deirautotrosforma- 
tore. 


15.  FENOMENI  TRANSITORI 

Nelle  macchine  elettriche  ogni  cambiamento  di  stato  è  legato  ad  un 
fenomeno  transitorio  (o  di  comijensazione)  attraverso  il  quale  si  realizza  il 
passaggio  graduale  da  uno  stato  all’altro  ed  è  caratterizzato  dalla  comjiarsa 
di  correnti  di  compensazione,  dei  corrispondenti  campi  magnetici  e  di  sovra¬ 
tensioni.  In  alcuni  fenomeni,  ad  esempio  per  il  corto  circuito,  si  determi¬ 
nano  degli  innalzamenti  di  corrente  e  di  coppia  tanto  forti  da  sollecitare 
energicamente  le  parti  costruttive  della  macchina,  come  ad  esempio  l’al¬ 
bero,  la  jjiastra  di  fondazione  e  gli  amaraggi  degli  avvolgimenti.  Ai  fini 
della  determinazione  delle  sollecitazioni  meccaniche,  soprattutto  all’albero 
e  alla  jjiastra  di  fondazione,  oltre  alle  forze  impresse  di  origine  elettro-  ma¬ 
gnetico  hanno  grande  importanza  j^ure  le  oscillazioni  i^roprie  delle  parti  co- 
.struttive  dellamacchina  e  imomentid’inerziadelle23artiruotanti[2.7-l5.12]. 
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I  fenomeni  transitori  delle  macchine  elettriche  hanno  assunto  in  que¬ 
sti  ultimi  tempi  una  grande  importanza,  tanto  che  si  è  sviluppata  una 
branca  indipendente  deirelettrotecnica,  cioè  la  tecnica  della  manovra  e 
della  regolazione,  che  studia  appunto  questi  fenomeni.  I  fenomeni  tran¬ 
sitori  e  il  loro  studio  sono  diversi  a  seconda  del  tipo  di  macchina.  In  questa 
sede  ci  si  limiterà  a  descrivere  i  piàncipi  base  di  essi  per  facilitare  poi  lo 
studio  più  dettagliato  che  se  ne  farà,  trattando  i  singoli  tipi  di  macchine. 


15.1.  Macchine  a  corrente  continua 


15.1.1.  Circuito  di  eccitazione 


Nel  caso  di  macchine  a  corrente  continua  raudamento  nel  campo 
della  corrente  di  eccitazione,  della  corrente  dì  indotto  e  della  velocità  sa¬ 
ranno  oggetto  del  nostro  studio. 

Le  soluzioni  saranno  date  da  una  o  più  funzioni  esponenziali. 

Nel  caso  più  semplice,  quando  al  circuito  di  eccitazione  viene  appli¬ 
cata  una  tensione  costante  U^,’,  la  corrente  di  eccitazione  è  data  dalla; 


Ìe  =  ÌEM  (1  — 


(I5-I) 


in  cui  ìE.v  =  U^^IRe  è  la  corrente  di  eccitazione  stazionaria  e  Te  ~  Le!Rb 
la  costante  di  tempo  del  circuito  di  eccitazione,  per  il  calcolo  della  quale 
si  veda  al  cap.  16. 

Se  però  Teccitazione  della  macchina  principale  è  fornita  da  una  ecci¬ 
tatrice  (fig.  15.1),  ad  esempio  chiudendo 
l’interruttore  S,  per  i  due  circuiti  di  ecci¬ 
tazione  si  ottiene: 

Uf  =  i/Rf  -f-  Lfdifidl  (15-2) 

L  E  =  =  ÌeRe  +  LEdÌEldt  (15-3) 

in  cui  k  rappresenta  il  fattore  di  iiroporzio- 
nalità  tra  la  tensione  deireccitatrice  e  la  sua 
corrente  di  eccitazione  i/.  Se  le  costanti  di 
tempo  sono  Tf  =  L/jRf  per  il  primo  circuito  q  Te  per  il  secondo,  la  so¬ 
luzione  del  sistema  delle  (15-2)  e  (15-3)  è  data  dalla: 


Fig.  15-1.  •  Inserzione  del  cir¬ 
cuito  di  eccitazione  di  una  ecci¬ 
tatrice. 


lE  =  lEN 


T 


E 


L  Te—Tj 


{Ì—E-ì'Te)- 


Tf 


Tb  —  Tj 


(15-4) 


Per  la  (15-4)  l’andamento  nel  tempo  (curva  1  in  fig.  15.2)  della  corrente 
di  eccitazione  della  macchina  principale  LÌe  è  rappresentato  dalla  somma 
di  due  curve  esponenziali.  Poiché  generalmente  è  Te  ^-^Tf  il  secondo 
esponenziale  della  (15-4)  si  annulla  più  rapidamente  del  primo.  L’anda¬ 
mento  del  fenomeno  nella  sua  parte  finale  può  quindi  essere  rappreseli- 
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tato  con  sufficiente  esattezza  mediante  una  sola  curva: 


ìb 


(15-5) 


(curva  2  di  fìg.  15.2);  essa  però  non  ha  origine  nel  punto  Ìe  =  0,  nia  in 
Ìe= — Tfj{TE  —  Tf).  In  fig.  15.2  è  tracciata  inoltre  la  curva  3,  valida 

nel  caso  in  cui  la  costante  Tf  sia 
quasi  nulla.  Secondo  im’altra  rap¬ 
presentazione  semplificata,  l’anda- 
raento  della  corrente  di  eccitazione 
ie  è  espresso  da  una  semplice  curva 
esponenziale  [vedi  la’  (15-1)]  e  si 
tiene  conto  della  presenza  della  ec¬ 
citatrice  considerando  un  tempo  di 
ritardo  ti,  di  grandezza: 

T 

tt  =  TE\\^ - - - .  (15-6) 

TE-Tf 

Per  Te  =  ^  sec.  e  T/  =  1  sec.  si  ot¬ 
tiene  un  ritardo  =  4  In  4/3  =  0,5 
sec.  in  questo  tempo  la  corrente  di  eccitazione  resta  nulla  ed  aumenta 
poi  secondo  la  (15-1). 

Per  diminuire  la  durata  del  transitorio  della  corrente  di  eccitazione 
sono  stati  proposti  diversi  mezzi  [15-1].  Quello  più  semplice  consiste  nel- 
l’aumentare  la  resistenza  del  circuito  di  eccitazione.  Se  si  inserisce  una 
resistenza  Rv  in  serie  alFavvolgimento,  la  costante  di  tempo  Te  ~  LeI 
I{Re  Rv)  ~  ^eIy  diminuisce  di  y  =  (ì?k  +  Re)IRe  volte.  Aumenta  però 
nello  stesso  rapporto  (Rv  +  ReÌI^^e  la  tensione  di  eccitazione;  per  tale  ra¬ 
gione  la  eccitatrice  deve  essere  dimensionata  per  una  potenza  maggiore. 
Inoltre  la  resistenza  Ry  dà  luogo  a  perdite  per  effetto  Joule  (e  il  suo  va¬ 
lore  deve  essere  quindi  limitato).  Il  metodo  è  tuttavia  estremamente  sem¬ 
plice  e  dà  in  molti  casi  buoni  risultati. 

Un  altro  metodo  consiste  nell’impiego  provvisorio  di  una  tensione  di 
eccitazione  più  elevata.  In  pratica  la  tensione  di  eccitazione  resta  immu¬ 
tata,  ma  nel  circuito  di  eccitazione  durante  la  manovra  di  chiusura  del¬ 
l’interruttore  S'  viene  chiusa  in  corto  circuito  una  resistenza  che.  una 
volta  raggiunto  il  funzionamento  di  regime,  viene  nuovamente  inserita  nel 
circuito.  In  tal  caso  si  hanno  alcuni  svantaggi:  una  perdita  addizionale 
in  fmizionamento  normale,  la  necessità  di  una  eccitatrice  di  potenza  mag¬ 
giore  e  la  necessità  di  un  organo  di  mano\Ta.  L’aumento  della  corrente 
di  eccitazione  è  però  sensibilmente  più  rapido  e  regolare  che  nel  primo 
caso.  La  curva  1  di  fig.  15.3  rappresenta  la  variazione  nel  tempo  della 
corrente  di  eccitazione  senza  l’impiego  di  particolari  accorgimenti,  la  cur¬ 
va  2  inserendo  una  resistenza  doppia  (Rv  =  Re)  e  la  curva  3  per  ten- 


Fig.  15-2.  -  Variazione  nel  tempo  della  cor¬ 
rente  di  eccitazione  del  generatore  collegato 
secondo  lo  schema  di  fig.  15-1. 
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sioiie  di  eccitazione  doppia  (y  =  2).  Quanto  più  elevata  è  la  tensione  di 
eccitazione  alla  chiusura  del  circuito,  tanto  più  rapido  e  regolare  è  l’au- 
niento  della  corrente.  Poiché  d’altra  parte  il  vantaggio  non  aumenta  pro¬ 
porzionalmente  all’aumento  della  tensione,  in  pratica  si  opera  aumentando 


Fig.  13-3.  •  Variazione  nel  ternpo  della  corrente  di  eccitazione:  curva  1  senza  eccitazione 
istantanea,  curva  2  con  resistenza  di  riduzione,  curva  3  con  aumento  della  tensione  di 

eccitazione. 


da  tre  a  quattro  volte  la  tensione  di  eccitazione.  Se  con  y  si  indica  il  rap¬ 
porto  tra  la  tensione  di  eccitazione  che  si  applica  per  la  durata  del  tran¬ 
sitorio  e  il  valore  nominale,  la  corrente  di  eccitazione  varia  con  la  seguente 
legge  esponenziale: 

Ìb  =  ytfi.v  (1  — (15-7) 
II  tempo  in  cui  la  corrente  raggiunge  il  valore  di  regime  isn  è: 

t  =  TBln — - — .  (15-8) 

y  — 1 

Il  terzo  tipo  di  eccitazione  rapida  consiste  nelhimpiego  di  una  rea¬ 
zione  negativa  (eccitazione  in  derivazione  demagnetizzante)  dipendente 
dalla  tensione  (vedi  fig.  15.4). 

Con  reazione  negativa  priva  di 
inerzia  si  riduce  di  y  volte  la  costante 
di  tempo  del  circuito  di  eccitazione. 

Per  l  andamento  della  corrente  vale 
la  curva  2  nella  fig.  15.3. 

Un  significato  particolare  ha  la 
regolazione  della  eccitazione  della  mac¬ 
china  eccitatrice  o  del  gruppo  eecita- 


Fig.  15-é.  -  Eccitazione  rapida  con  rea¬ 
zione  deroagnetizzante  dipendente  dalla 
tensione. 
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tore  della  maccliina  sincrona.  Per  l’accelerazione  della  regolazione  il  grup¬ 
po  di  eccitazione  viene  dimensionato  in  modo  da  poter  fornire  una  ten¬ 
sione  più  alta  della  tensione  nominale,  di  valore  massimo  (tensione  di 
tetto)  indicato  con  Ud-  Come  indice  della  bontà  della  regolazione  viene 
data  la  rapidità  di  risposta  relativa  v  della  eccitatrice.  Il  valore  medio 
deH’aumento  di  velocità  della  tensione  durante  il  primo  mezzo  secondo 
si  ha  dal  passaggio  dalla  tensione  nominale  a  quella  massima  (di  tetto). 
L’aumento  della  tensione  di  eccitazione  avviene  secondo  una  costante 
di  tempo  Te' 

Ud—Un 

U  = - (1  —  (  Io-9) 

Un 

e  la  rapidità  dì  risposta  relativa  è: 

2  -zìUd—U^) 

v  =  —\  Udt  = - — - [i  +  r£(l-a-M’.)]  (15-10) 

J  0  t-L'N 

oppure,  con  t  =  0,5  s  e  Te  >  I  sec: 

Uo-Un 

V  - . 

U.^Te 

La  rapidità  di  risposta  relativa  dipende  dalla  tensione  di  tetto  e  dalla  co¬ 
stante  di  tempo  a  vuoto  Tb  =  Tdo  >  Con  tensione  di  tetto  costante  la  ra¬ 
pidità  di  risposta  è  inversamente  proporzionale  alla  costante  di  tempo  T b- 
Come  valori  minimi  sono  raccomandati  dalle  lEC  e  VDE 

UdIUn'>'^,^  e  u  >  0,5  sec-i. 

15.1.2.  Avviamento  del  motore 

Il  fenomeno  transitorio  più  importante  per  le  macchine  a  corrente 
continua  è  l’avviamento  del  motore;  il  transitorio  non  è  infatti  soltanto 
elettrico,  ma  anche  meccanico  ed  esiste  influenza  reciproca  tra  i  due  tran¬ 
sitori.  Dallo  studio  del  fenomeno  si  ottengono  due  equazioni  differenziali 
del  primo  ordine  in  due  variabili,  una  meccanica  (numero  di  giri)  ed  una 
elettrica  (corrente), Se  si  riduce  il  sistema  a  due  equazioni  di  una  sola 
variabile,  nella  prima  delle  quali  figuri  solo  il  numero  di  giri,  nella  seconda 
la  corrente,  le  equazioni  risultano  del  secondo  ordine.  La  soluzione  è  del 
tipo: 

2/  =  2/0  +  fi”**  (15-12) 

in  cui  le  costanti  Wi  e  sono  le  soluzioni  dall’equazione  algebrica  asso¬ 
ciata  alla  equazione  difierenziale  e  le  costanti  e  si  ricavano  in  base 
alle  condizioni  ai  limiti.  Per  alcuni  problemi  le  equazioni  possono  essere 
di  ordine  ancora  più  elevato  di  due,  tuttavia,  per  evitare  le  difficoltà  di 
ordine  matematico,  in  pratica  si  cerca  di  ridurre  l’ordine  a  due,  stabilendo 
alcune  ipotesi  semplificative. 


(15-11) 
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Come  primo  esempio  si  consideri  rinserzione  diretta  di  uii  motore  a 
vuoto,  alla  tensione  fissa  Uy.  Le  equazioni  differenziali  fondamentali 
sono: 


fi 

—  L.4  +  Ra^A  -T  e 

dt 

(15-13) 

e 

^  d(o 
w  ^  ^  dt' 

(15-14) 

La  ed  Ra  sono  l’induttanza  e  la  resistenza  del  circuito  di  indotto,  E  = 
=  Ux^njrio  la  f.e.m.,  J  il  momento  di  inerzia  e  co  =  2jr7i  la  velocità 
angolare  del  motore.  Se  con  x  —  Ux/RaIax  si  indica  il  rapporto  fra  la  cor¬ 
rente  di  corto  circuito  Iaic  =  UkIRa  e  la-  corrente  nominale  di  indotto  Ian, 
con  Ta  ~  LaIRa  la  costante  di  tempo  del  circuito  di  indotto  e  con  Tj  = 
=  la  costante  di  tempo  meccanica  le  (15-13)  e  (15-14)  sono  ricon¬ 

ducibili  alla  forma: 

dhi  dn  {n — •na)x 

df^  TAdt  TjTa 

(15-15) 

-i- 

+ 

u. 

Il 

p 

(15-16) 

Le  soluzioni  sono  del  tipo: 

w  =  «o  +  -1-  Cgfi*"*' 

(15-17) 

Ia  =  -1-  C'gs"’** . 

(15-18) 

Dall’equazione  algebrica  associata: 

10  X 

H - 1 - =  0 

Ta  TjTa 

(15-19) 

si  ottengono  i  valori  di  tCi  e  tCj: 

1 

2  =  —  —  (1  ±  V'i  -  ì>cTaITj). 

A 

(15-20) 

Le  costanti  delle  (15-17)  e  (15-18)  si  ricavano  dalle  condizioni  ai  limiti. 
Nel  momento  in  cui  si  opera  l’inserzione,  quando  cioè  è  t  =  0,  è  anche 
/a  =  0  ed  71  =  0;  inoltre  è  dnldt  =  0  e,  per  la  (15-13),  =  UnILa- 

Tenendo  presenti  tali  condizioni  si  ottiene: 

Ci  -j-  Cj  —  —  Uff  “H  ^2^2  —  ® 

(15-21),  (15-22) 

c,  -}-  c;  =  0  =  Uj^jiA. 

(15-23),  (15-24) 
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Risolvendo  il  sistema  si  ricavano  le  seguenti  costanti: 


l£’l - W.2 


C[  = 


U^’ 


La  (tf^i  —  tCj) 


=  —  c;.  C,  = 


noìVj 


IV,  - ÌV. 


(15-25),  (15-26),  (15-27) 


Per  la  velocità  e  la  corrente  si  ha  dunque; 

«fi 


«  =  «0  + 


[{1  —  VI—-ìxTa!Tj)  ■  — 


2\1—-IxTaITj 


Ia^ 


(1  ^  Vi  —  ìxTaITj)  £«’=']  (15-28) 


y-lAK 


(£«-,<  - 


(15-29) 


^  1  —  ìxTaITj) 


Poiché  nella  (15-18)  il  termine  tra  parentesi  quadi-a  con  segno  positivo  è 
maggiore  di  quello  con  segno  negativo,  la  velocità  tende  a  raggiungere 
un  valore  di  regime.  Nella  (15-29),  invece,  i  termini  tra  iwentesi  sono 
uguali,  così  che  l’andamento  della  corrente  presenta  un  valore  massimo. 
AU’avviamento  la  corrente  aumenta  dapprima  i*apidamente,  raggiunge  un 
valore  massimo  e  poi  discende  al  suo  valore  nominale  che,  per  avviamento 
a  vuoto,  è  uguale  a  zero. 

Tra  i  valori  degli  esponenti  Wi  e  presenti  nelle  equazioni  (15-28) 
e  (15-29)  uno  è  sempre  maggiore  dell’altro.  Il  fenomeno  si  può  dividere 
in  due  periodi  come  gli  altri  fenomeni  transitori  elettrici:  un  periodo  cosi¬ 
detto  subtransitorio,  ed  un  periodo  detto  transitorio.  Questa  suddivisione 
è  specialmente  evidente  per  il  caso  di  avviamento  lento,  cioè  per  Ta 
Tjjx  se  il  fenomeno  è  aperiodico.  Inoltre  diventa  =  —  xjT)  e  u'^  — 
=  —  I/Ta  cioè  le  costanti  sono  indipendenti  l’uno  daH’altra  e  di  esse  una 
rappresenta  la  costante  di  tempo  meccanica,  l’altra  la  costante  di  tempo 
elettromagnetica.  Il  termine  di  corrente  e  rispettivamente  di  numero  di 
giri,  che  dipendono  dalla  seconda  costante  di  tempo  rappresentano  il  ter¬ 
mine  subtransitorio,  mentre  i  termini  che  dipendono  dalla  prima  costante 
rappresentano  il  termine  transitorio,  il  quale  rappresenta  anche  ravvia¬ 
mento  del  motore  senza  tener  conto  dei  fenomeni  elettrici. 

Studiamo  ora  il  comportamento  del  motore  quando  sia  avviato  per 
mezzo  di  un  generatore  di  manovra  secondo  lo  schema  Léonard.  La  ten¬ 
sione  di  manovra  non  assume  immediatamente  il  suo  valore  nominale,  ma 
lo  raggiunge  lentamente  in  dipendenza  della  costante  di  tempo  del  cir¬ 
cuito  di  eccitazione  del  generatore.  Si  ha  così: 

U  =  Un  il  ^  (15-30) 

Questa  è  la  tensione  che  bisogna  introdurre  nella  (15-13)  in  luogo  della 
tensione  costante  Un-  Si  determina  così  un  sistema  a  tre  costanti  di  tem¬ 
po,  cioè  Te  del  circuito  di  eccitazione  del  generatore,  Ta  del  circuito  di 
indotto  e  Tj  meccanica.  A  causa  delle  difficoltà  matematiche  che  tale  si- 
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sterna  comporta,  si  trasciu'a  Ta  —  che  è  molto  piccola  —  ottenendo  quindi 
un  sistema  a  due  costanti  di  tempo  Te  ^  Tj.  Per  il  circuito  di  indotto 
invece  della  (15*13)  vale  la: 

Vn{1—£-^''^^)  =  Ba1a^E.  (15-31) 

Con  la  (15-14)  si  ottiene  allora  per  la  velocità  la  seguente  equazione  dif- 
fei’enziale: 

dn  y.n  y.iìf^ 


(1  —e-e/r^) 


(15-32) 


la  cui  soluzione  è: 


^ - (1  _ e-i  Te)  —  r./)].  (15-33) 

y.T  E  —  Tj 


Analogamente,  per  la  corrente  si  ottiene: 

>ìTjIan 

Ia  = - (e-t/rfi_£-x«/rj).  (15-34) 

xT E  ‘ —  Tj 


L’andamento  della  velocità  e  della  corrente  in  funzione  del  tempo  è  ana¬ 
logo  a  quello  per  inserzione  diretta  del  motore  alla  tensione  costante  [vedi 
le  (15-28)  e  (15-29)].  La  corrente  raggiunge  il  suo  valore  massimo  per: 


t  = 


T  eTj  xT  e 

In 


ed  è: 


xTe  —  Tj  Ta 


Tj  xT  e 

In - 

Tj 


xT, 


14  J  \ 

— "Zi —  I 
xTf  ' 


XTe 

\y.TE-Tj 


Ias 


Tj 

Te 


(15-35) 


(15-36) 


Por  ragioni  di  manovra  e  di  regolazione,  il  circuito  Léonard  viene 
dotato  spesso  di  un  disjjositivo  che  realizzi  una  eccitazione  rapida.  I  feno¬ 
meni  transitori  per  questo  tipo  di  inserzione  si  possono  trattare  in  modo 
analogo  [15-1]. 


15.1.3.  Riscaldamento  all’avviamento 

In  fase  di  avviamento  nell’avvolgimento  di  indotto  ha  luogo  una 
certa  perdita  di  energia,  che  si  trasforma  in  calore.  Una  perdita  analoga 
si  ha  anche  in  fase  di  frenata  o  di  inversione  del  moto  del  motore.  Qui 
ci  limiteremo  a  trattare  il  caso  più  semplice,  cioè  ravviamento  di  un  mo¬ 
tore  a  vuoto,  dato  che  le  perdite  in  frenata  e  per  inversione  del  moto  sono 
determinabili  con  metodo  analogo  [15.1]. 

Si  consideri  in  primo  luogo  ravviamento  per  inserzione  diretta  del 
motore  su  una  tensione  costante.  L’andamento  della  corrente  è  dato  dalla 
(15-29).  L’energia  trasformata  in  calore  per  effetto  Joule  nell’avvolgimento 
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di  indotto  è  espresso  dalla: 


Va  =  Ra 


-RAy.TjlAN^-. 

9 


(15-37) 


Si  può  tuttavia  dimostrare  che  è: 

Ra^Tj/ak^  ~  (15-38) 

cioè  uguale  al  doppio  dell’energia  cinetica  delle  pai’ti  ruotanti  del  motore 
e  delle  parti  delle  macchine  ad  esso  accopiuate.  L’energia  pei’duta  sotto 
forma  di  calore  aH’avviamento  è  quindi: 


Va  =  (15-39) 

cioè  uguale  all’energia  cinetica  delle  parti  ruotanti. 

Nel  caso  di  avviamento  a  mezzo  di  generatore  di  comando  l’anda¬ 
mento  della  corrente  è  dato  dalla  (15-34).  L’energia  trasformata  in  calore 
iiiravviamento  è  espressa  dalla 


Va  =  Ra 


V^dt  =  —RAIA^■ 


x7’./2 


y.TE  +  Tj 


./ct,o2  Tj  Tj 

2  xTe  +  Tj  2  xTe 


(15-40) 


Il  rapporto  TjIxTe  è  piccolo,  dell’ordine  di  grandezza  compreso  tra  0,02 
e  0,05  per  tale  ragione,  il  riscaldamento  del  motore  airavviamonto  con 
inserzione  Léonard  è  notevolmente  minore  di  quello  che  si  ha  per  inser¬ 
zione  diretta. 


15.2.  Macchine  polifasi 

I  fenomeni  transitori  che  si  verificano  nelle  macchine  polifasi  si  pos¬ 
sono  studiare  applicando  la  teoria  dei  campi  rotanti  o  la  teoria  biassiale. 
La  prima  si  limita  alle  macchine  simmetriche,  cioè  alle  macchine  dotate 
di  traferro  simmetrico  e  avvolgimenti  distribuiti  uniformemente.  Solo  in 
casi  particolari  si  può  applicare  questa  teoria  anche  alle  macchine  asim¬ 
metriche,  per  le  quali  si  raggiungono  risultati  esatti  solo  applicando  la  teo¬ 
ria  bias.siale.  È  bene  tuttavia  rilevare  che  le  soluzioni  ottenute  con  questa 
ultima  non  si  discostano  di  molto  da  quelle  approssimate  che  si  ottengono 
applicando  la  teoria  dei  campi  rotanti,  notevolmente  più  semplice  e  cliiara 
di  quella  biassiale.  Per  tale  ragione,  essa  viene  usata  in  Europa,  mentre 
negli  U.S.A.  si  preferisce  ancora  la  teoria  biassiale.  Le  difficoltà  di  cal¬ 
colo  che  si  incontrano  nello  studio  dei  fenomeni  transitori  nelle  macchine 
elettriche  hanno  indotto  ultimamente  alla  ricerca  di  nuovi  metodi,  fra  i 
quali  citiamo  il  metodo  di  studio  con  modelli  di  macchine  [19.17,  19.18, 
19.19]  e  il  metodo  di  studio  con  impiego  della  macchina  calcolatrice  [15.19, 
15.20,  15.31,  15.37].  Secondo  il  primo  metodo,  si  costruisce  una  piccola 
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maccliiiia  modello  e  si  osserva  direttamente  l’andamento  dei  diversi  feno¬ 
meni  transitori.  La  macchina  deve  essere  progettata  in  modo  da  presentare 
tutte  le  caratteristiche  della  macchina  originale  (vedi  cap.  19.1.2.).  Con  U 
secondo  metodo  sì  stabilisce  un  circuito  equivalente  di  resistenze  e  di  reat¬ 
tanze.  L’andamento  dei  diversi  fenomeni  elettrici  e  meccanici  si  deduce 
secondo  leggi  analogiche  dal  comportamento  delle  grandezze  elettriche  nel 
circuito  equivalente.  Per  utilizzare  i  risultati  è  consigliabile  l'uso  di  una 
calcolatrice  elettronica.  L’intero  complesso  è  detto  calcolatrice  analogica. 

15.2.1.  Principi  della  teoria  dei  campi  rotanti 

Su  tale  teoria,  trattata  dettagliatamente  nell’opera  fondamentale  dì 
Riidenberg  [4.3],  è  basato  il  nostro  studio.  Data  la  simmetria  della  mac¬ 
china,  non  è  necessario  che  le  correnti  di  statore  e  di  rotore  siano  rife¬ 
rite  ad  una  determinata  fase  dello  statore  o  del  rotore,  rispettivamente. 
Si  considera  solo  una  densità  lineare  di  corrente  sullo  statore  e  sul  rotore. 
Le  correnti  transitorie  (o  di  compensazione)  neH’avvolgimento  statorico  e 
retorico  sono: 

i^  =  Ì^EUnt  e  =  {15-41)  (15-42) 

La  pulsazione  complessa  è  espressa  dalla: 

fi=jQ-rv  (15-43) 

e  cioè  è  costituita  da  una  pulsazione  costante  v  e  dallo  smorzamento  — q. 
Alle  correnti  transitorie  indicate  nelle  (15-41)  e  (15-42)  corrispondono,  sul¬ 
la  periferia  dell’indotto,  densità  lineari  di  corrente  (scomponibili  in  armo¬ 
niche)  distribuite  sinusoidalmente;  tali  densità  ruotano  con  velocità  costan¬ 
te  e  si  annullano  nel  tempo  con  legge  esponenziale.  Le  armoniche  non 
compaiono  isolate  su  un  avvolgimento,  ma  sempre  appaiate.  Tra  la  pul¬ 
sazione  della  corrente  di  statore  la  pulsazione  della  corrente  di  rotore 
^2  e  la  velocità  angolare  del  rotore  co  esiste  la  seguente  relazione: 

•  • 

co  =  fii  o  co  =  Vi.  (15-44)  (15-45) 

Con  le  correnti  determinate  dalle  (15-41)  e  (15-42),  si  ottengono  le  se¬ 
guenti  equazioni  in  termini  di  tensione  per  le  correnti  di  compensazione: 

jpiLiìi  jfiiLuti 2  +  Riii  =  0  (15-46) 

jfiìfjihìi  +  ìì'z  ^  0.  (15-47) 

Introducendo  le  seguenti  abbreviazioni: 

R  R 

=  — ?-  e  Q,  =  —^  (15-48),  (15-49) 

aLi  oL^ 

dalle  (15-46)  e  (15-47)  si  ottiene  la  seguente  espressione  fondamentale: 

Hi  —  +  3  (Pi  +  02)]  —  ®  (15-50) 
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da  cui  sì  ricava  la  pulsazione  delle  correnti  transitorie  polifasi  neiravvol- 
gimento  statorico;  essa  è  espressa  dalla: 


C’J  pi  +  Qs 


Qi  +  Q-2 

9 


+  crpip2  — Jf'jpi. 


(15-51) 


Se  le  costanti  di  tempo  dei  due  avvolgimenti  sono  uguali,  se  cioè  è 
—  02  =  Q,  condizione  che  è  soddisfatta  con  buona  approssimazione  nel¬ 
le  macchine  asincrone,  la  pulsazione  sarà: 


Mi  =  je  + 

nello  statore  è: 


(15-02) 


M2  =  JQ  + 


± 


'  co  ' 


(15-53) 


nel  rotore. 

Se  si  considerano  inoltre  i  segni  delle  radici,  nello  statore  e  nel  rotore 
si  hanno  due  pulsazioni  diverse,  e  precisamente: 


iUi' =  je  +  /^i"=Ìe  +  »i'  (15-54),  (15-55) 

/^3"  =  jo  -{-  Vs"-  (15-56),  (15-57) 

Tutte  le  armoniche  hanno  quindi  smorzamento  uguale  e  differiscono 
solo  per  la  pulsazione  e  quindi  per  la  velocità  dei  corrispondenti  campi 
rotanti.  Le  iiulsazioni  con  un  apice  corrispondono  alla  coppia  di  armoni¬ 
che,  il  cui  campo  ruota  in  senso  positivo  rispetto  allo  statore  con  velocità 
dipendente  dalla  pulsazione 


ri 


(1-0) 


e  in  senso  negativo  rispetto  al  rotore  con  velocità  dipendente  dalla  pulsa¬ 
zione  vg'  =  Vi'  —  co.  Le  pulsazioni  con  due  apici  corrispondono  alla  cop¬ 
pia  di  armoniche  il  cui  campo  ruota  in  senso  positivo  rispetto  allo  statore 
con  velocità  dipendente  dalla  pulsazione 


e  in  senso  negativo  rispetto  al  rotore  con  velocità  dipendente  dalla  pul¬ 
sazione  Va"  =  Vi"  —  co  =  — Vi'.  Complessivamente  si  hanno  quindi  solo 
due  campi  ruotanti  a  velocità  diversa  nello  spazio.  Ognuno  di  essi,  però, 
consta  di  un  campo  dovuto  allo  statore  e  di  imo  dovuto  al  rotore,  aventi 
uguale  velocità.  A  macchina  ferma  è  w  =  0  e  quindi,  per  le  (15-52),  (15-53), 
(15-54),  (15-55),  (15-56)  e  (15-57)  risulta: 


Vi'  =  vV  =  Vi"  =  V-  (15-58),  (15-59) 
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fj-i  =  /io’  =  (1  —  ^  1  —  <t)  =  jo'  (15-60) 

/il"  =  /iz"  —  jo  (1  -f  Vi  —  a)  =Ìo".  (15-61) 


Le  espressioni  immaginarie  per  la  pulsazione  significano  che  la  velocità 
dei  campi  è  nulla,  cioè  che  essi  sono  dovuti  a  correnti  unidirezionali  e 
quindi  sono  fermi  nello  spazio.  Le  correnti  si  annullano  tuttavia  secondo 
due  costanti  di  smorzamento  diverse,  una  piccola  [vedi  la  (15-60)]  ed  una 
grande  [vedi  la  (15-61)].  Se  a  questo  punto  si  introducono  i  valori  di  q 
e  di  a,  si  ha: 


R 

L+U 


R 

- - (15-62),  (15-63) 

L  —  Lh 


La  corrente  di  compensazione  statorica  è: 

(15-64) 

e  la  corrente  di  compensazione  retorica 

u  =  AV-e'*  -f  (15-65) 

in  cui  le  costanti  si  ricavano  dalle  condizioni  ai  limiti.  Se  la  macchina 
ruota  alla  velocità  nominale,  è  co  =  «Ui  e  quindi,  nel  caso  di  bassi  valori 
delle  resistenze  (gj  p»  0)  si  ottiene: 

V  =  (J)  «  0, 

V'  =  [1  —  (p/(Ui)=  (1  —a)]  c-Ji, 

r/  =  ^  —  (0^, 

V2"  =  —  coi  (p/toi)®  (1  —  a)  0. 

Dal  punto  di  vista  dello  statore  è: 

V2  0  e  Vg”  «  (Oi.  (15-70),  (15-71) 

Il  fattore  di  smorzamento  q  è  dell’ordine  di  grandezza  compreso  tra  30  e 
75  860—^  e  quindi  il  valore  di  (p/co^)*  sarà  compreso  tra  0,01  e  0,06.  Per 
tale  ragione  si  possono  applicare  i  valori  approssimati  delle  (15-66),  (15-67), 
(15-68),  (15-69),  (15-70)  e  (15-71)  in  tutti  i  casi  normali.  Di  tali  espressioni 
si  deduce  che  esistono  due  campi  risultanti;  l’uno  ruota  al  traferro  con 
velocità  sincrona  e  quindi  è  fermo  rispetto  al  rotore,  mentre  l’altro  è  fer¬ 
mo  al  traferro  e  ruota  con  velocità  sincrona  in  direzione  contraria  rispetto 
al  rotore. 

Se  la  resistenza  degli  avvolgimenti  è  sensibilmente  più  elevata  di 
quella  che  si  ha  nei  casi  normali,  anche  il  campo  che  in  condizioni  nor¬ 
mali  è  fermo  rispetto  allo  statore  (e,  rispettivamente,  al  rotore)  ruota  con 
una  certa  velocità,  mentre  contemporaneamente  la  velocità  dell’altro  cam¬ 
po  diminuisce  di  uno  stesso  valore.  Al  limite  i  due  campi,  all’aumentare 
della  resistenza,  assumono  la  stessa  velocità,  cioè  la  metà  della  velocità 


(15-66) 

(15-67) 

(15-68) 

(15-69) 
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sincrona.  Se  la  resistenza  aumenta  ulteriormente,  aumenta  solo  lo  smor¬ 
zamento.  Se  i  fattori  di  smorzamento  dei  due  avvolgimenti  non  sono  uguali 
(?i  ^  22)»  secondo  Rudenberg  per  piccoli  valori  di  e  si  può  deter¬ 
minare  approssimativamente  la  pulsazione  applicando  le  (15-60),  (15-61)  e 
la  (15-51)  e  ponendo  q  ■=  v  QiQz-  Per  lo  smorzamento  dei  campi,  però, 
sono  determinanti  i  singoli  fattori  di  smorzamento  Oj  ed  p,.  Se  si  conside¬ 
rano  due  frequenze,  si  ottengono  le  seguenti  correnti  transitorie  per  lo 
statore  e  per  il  rotore: 


tj  =  (15-72) 

Ì2  =  A’4£— e*V’'*"*  A’gg-ej'a— -j-  A'^e— (15-73) 

La  (15-73)  dà  solo  Tandamento  della  corrente  riferito  ad  un  osservatore 
solidale  con  il  rotore;  riferendosi  invece  allo  statore  la  varia  con  legge: 

ig  =  A’gS— 7v 4£— *  «  A’ge— -}-  AV— .  (15-74) 


Le  costanti  A'^  e  A'g,  A'g  e  A'4  non  sono  indipendenti  e  tra  loro  esistono 
le  relazioni: 


A  j  Ag  — 


A'g  j(OiLh 

Ai  — jiOiLk 


= - £ÌVl  . 

A4  Ai-rjWjA) 

Nelle  macchine  senza  addensamento  di  corrente  gli  angoli 


^2  =  are.  tg 


R. 


ipi  =  are.  tg 


Ri 


cjiLi 


(15-75) 

(15-76) 


(15-77) 


sono  praticamente  uguali  alle  costanti  di  smorzamento  Qìjaoji  e  Oi/(T(Oi. 

La  corrente  di  compensazione  nello  statore,  per  velocità  del  rotore 
uguale  alla  velocità  sincrona  (co  =  co^),  è  dato  dalla  (15-72).  Per  la  cor¬ 
rente  di  compensazione  retorica,  riferendosi  al  rotore  si  ottiene 

ù  =  — (15-78) 

Ag  Aft 


e  riferendosi  allo  statore,  con  =  0  e  Vi”  =  cu^ 


A, 

- A ,  £— ei‘e— Jv*  — 

Az 


(15-79) 


Volendo  determinare  solo  l’andamento  della  corrente,  si  può  senz’altro 
porre  =  y)^  0.  Nella  determinazione  della  cojjpia,  invece,  questa  sem¬ 

plificazione  non  è  lecita  e  bisogna  considerare  entrambi  gli  angoli. 

La  coppia  che  si  determina  durante  i  fenomeni  transitori  risulta 
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espressa  in  funzione  delle  correnti  di  statore  7i  e  di  rotore  I2  e  dell’an- 
golo  y)  di  sfasamento  tra  di  loro 

M  —  mpLijtl jl z  seny).  (15-80) 

)Se  si  riferiscono  le  due  correnti  allo  statore,  bisogna  riferire  allo  statore 
anche  Tinduttanza  mutua  contrassegnandola  con  l’apice  Secondo  la 
(15-80)  il  momento  statico  d’avviaipento  del  motore  a  induzione  è  espresso 
dalla: 

Ma  =  - sen  y.  (15-81) 

Se  i  campi  dovuti  alle  correnti  sopraindicate  sono  in  moto  relativo,  l’air- 
golo  di  sfasamento  varia  nel  tempo  o  può  essere  espresso  da  y)  =  coi  in 
cui  oj  rappresenta  la  pulsazione  di  questo  moto  relativo. 

La  coppia  varia  quindi  alternativamente  nel  tempo.  Tanto  i  campi 
rotanti  quanto  quelli  fermi  rispetto  allo  statore  danno  luogo  a  coppie.  Se 
si  trascurano  le  resistenze,  i  campi  statorici  e  quelli  rotorici  ruotanti  con 
la  stessa  velocità  — •  o  immobili  —  risultano  di  fase  esattamente  contraria 
[ip  =  180°)  e  non  possono  quindi  dar  luogo  a  coppie.  In  questo  casi  si 
determinano  delle  coppie  di  tipo  alternativo  tra  i  campi  rotanti  e  quelli 
immobili  di  statore  e  di  rotore,  in  totale  quindi  due  coppie.  Se  invece  non 
si  trascurano  le  resistenze,  i  campi  rotanti  con  uguale  velocità  (0  immo¬ 
bili)  formano  anche  essi  due  coppie,  aventi  valore  costante  e  non  varia¬ 
bile  nel  tempo.  Poiché  in  tal  caso  si  hanno  pure  le  coppie  alternative  pri¬ 
ma  citate,  si  determinano  complessivamente  4  coppie  che  si  sovrappongono. 

15.2.2.  Fenomeni  transitori  nelle  macchine  a  induzione 

Perle  (15-48)  e  (15-49)  nelle  macchine  asincrone  le  costanti  di  smor¬ 
zamento  sono  praticamente  uguali,  e  cioè: 

01  =  02=0.  (15-82) 

Più  importanti  sono  i  valori  reciproci  e  cioè  le  costanti  di  tempo 

Tal  =  1/01  Ta2  =  1/02  e  Ta  =  1/0, 

per  il  calcolo  delle  quali  si  veda  il  cap.  16.  Poiché  i  fenomeni  transitori 
nelle  macchine  asincrone  sono  stati  già  diffusamente  trattati  da  numerosi 
studiosi  [15-10,  15-16],  in  questa  sede  si  riporteranno  solo  i  principi  del 
calcolo. 

I  fenomeni  più  importanti  sono  l’inserzione  del  motore  fermo,  il  corto 
circuito  e  Tinserzione  del  motore  ruotante  a  velocità  praticamente  sin¬ 
crona.  A  motore  fermo  le  costanti  di  tempo  sono  [vedi  le  (15-62),  (15-63), 
(15-48),  (15-49)]: 

1/0'  =  To2  e  1/0"  =  T^a  ^2/0  =  2  Ta2  (15-83),  (15-84) 

Le  costanti  e  si  ricavano  dalle  condizioni  —  per  <  =  0  —  (vedi 
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le  (15-64),  (15-65)]; 

(*i)**o  ~  ^ ~  ~i~  ^2  (15-85) 

(Ì2)<_0  =  —  A/2/a2  =  A\  — À'g  (15-86) 

in  cui  lai  e  Ia2  rappresentano  rispettivamente  la  con’ente  d’avviamento 
(corrente  di  corto  circuito)  deiravvolgimento  statorico  e  di  quello  reto¬ 
rico.  Le  correnti  di  compensazione  sono  espresse  dalle: 

=  V2[— _  ^(/ro=)]  (15-87) 

tg  =  V2  [iai  —  ì  I^i'  (^‘^3’=»  —  r-‘/3’o=)].  (15-88) 

La  corrente  magnetizzante  Ifi'  in  condizioni  dì  corto  circuito  è  circa  la 
metà  di  quella  nominale  ed  è  molto  piccola  rispetto  alle  correnti  di  corto 
circuito  lai  o  la2-  Per  tale  ragione  si  può  trascurare  e  porre  lai  ^  /«a  =«  ^a- 
Le  correnti  transitorie  sono  espresse  quindi  dalla 


il  s»  —  1*2  =  ia  £— 


(15-89) 


a 


in  cui  Tìo  =  l/e”  è  determinabile  in  base 
alla  (15-63).  Per  motore  frenato  le  due  cor¬ 
renti  di  compensazione  sono  in  relazione  di 
fase  costante  e  la  loro  rappresentazione  vet¬ 
toriale  relativa  a  un  certo  istante  t  è  quella 
tracciata  in  fig.  15.5cr. 

La  corrente  totale  neiravvolgimento 


Fig.  15-5.  •  a)  diagramma  delle  correnti  e  6)  andamento  della  corrente  statorica  per 
inserzione  della  macchina  asincrona  frenata. 


statorico  è  costituita  da  una  corrente  unidirezionale  di  ampiezza  decre¬ 
scente  [vedi  la  (15-89)]  e  dalla  corrente  di  regime  la  con  frequenza  di 
rete  [vedi  fig.  15.56].  Dopo  un  semiperiodo  (/  =  0,  01  sec)  le  due  correnti 
hanno  uguale  direzione  e  la  corrente  statorica  assume  il  valore  massimo. 
Se  la  è  il  valore  efficace  della  corrente  d’avviamento,  il  valore  massimo 
che  la  corrente  di  inserzione  può  assumere  è: 


2o,  max  —  VI  (1  + 


(15-90) 
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Con  il  valore  medio  di  T^o  compreso  tra  0,03  e  0,006  sec  si  ha: 

*a.  max  ^  “r  2,5)  la  (15-91) 

in  cui  i  valori  minori  sono  riferiti  ai  motori  più  piccoli.  Per /a  =  5 e 
T->a  =  0,02  sec  si  ottiene  ia,  max  =  11,2  ly.  Se  airavviameuto  si  inserisce 
una  resistenza  di  riduzione,  la  corrente  diminuisce,  mentre  aumenta  lo 
smorzamento.  Il  valore  massimo  della  corrente  di  insei’zione  diminuisce 
sensibilmente. 

Per  la  (15-80)  la  coppia  fornita  dal  motore  è  espressa  dalla: 

M  =  k  II  li  sen  ip  (15-92) 

in  cui  k  è  una  costante  uguale  a  pmLui. 

Per  determinare  il  senso  della  coppia  si  applica  la  seguente  regola. 
Il  vettore  che  rappresenta  la  corrente  retorica  tende  ad  assumere  la  stessa 
direzione  del  vettore  rappresentativo  della  corrente  statorica.  Se  la  cop¬ 
pia  che  si  determina  in  tal  modo  ha  la  stessa  direzione  del  campo  rotante, 
la  coppia  è  positiva. 

In  totale  si  hanno  4  coppie:  una  tra  i  camin  statorici  e  rotorici  sta¬ 
zionari,  che  non  è  altro  che  un  momento  statico  d’avviamento  Ma',  la  se¬ 
conda  tra  i  campi  transitori  deH’avvolgimento  statorico  e  di  quello  reto¬ 
rico.  Poiché  entrambe  le  correnti  che  sostengono  questi  campi  hanno  senso 
opposto  rispetto  a  quello  che  determinano  i  campi  stazionari,  la  coppia 
ha  la  stessa  direzione  della  precedente;  la  terza  tra  il  campo  statorico  sta¬ 
zionario  e  il  campo  transitorio  dell’avvolgimento  rotorico;  tale  coppia  nel 
momento  dell’inserzione  (^  =  0)  è  uguale  alla  prima  coppia  Ma,  ma  di 
direzione  opposta;  la  quarta  tra  il  campo  transitorio  deU’avvolgimento  sta¬ 
torico  e  il  campo  stazionario  dell’avvolgimento  rotorico.  Come  la  coppia 
precedente,  al  momento  dell’inserzione  è  uguale  alla  coppia  di  avvia¬ 
mento  Ma,  ma  di  direzione  opposta.  La  copjjia  risultante  è  espressa  dalla: 

M  =  Ma  (1  -f-  £— cos  <ait).  (15-93) 

In  fig.  15.6  è  tracciato  l’andamento  nel  tempo  della  coppia  per  in¬ 
serzione  diretta  di  un  motore  asincrono  con  indotto  in  corto  circuito.  È  stato 
considerato  a  tale  scopo  un  piccolo  mo¬ 
tore  con  smorzamento  relativamente  ele¬ 
vato  {Tia  =  0,013  sec).  Dalla  figura  si 
nota  che  il  valore  massimo  della  coppia 
supera  notevolmente  il  momento  d’av¬ 
viamento  statico. 

Il  valore  massimo  si  verifica  dopo 
circa  un  semiperiodo  {t  pss  T)  q  il  valore 
minimo  dopo  circa  un  periodo  {t  =  T). 

Si  ha: 

il/max  ^  Ma  {l-{-  <  4 

il/max  «  Ma  {1  —  >  Q. 


Fig.  15-6.  •  Andamento  della  coppia 
per  inserzione  della  macchina  asincrona 
ferma. 


(15-94) 

(15-95) 
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A  motore  frenato  il  valore  massimo  della  coppia  è  sempre  minore 
del  quadralo  del  momento  statico  d’avviamento.  Il  valore  minimo  è  sem¬ 
pre  positivo.  Tutto  ciò  vale  solo  a  condizione  che  si  trascuri  la  corrente 
di  magnetizzazione,  che  fa  aumentare  il  valore  massimo  mentre  può  ren¬ 
dere  anche  negativo  il  valore  minimo. 

Se  nella  rete  che  alimenta  un  motore  trifase  ha  luogo  improvvisa¬ 
mente  un  corto  circuito,  la  tensione  applicata  al  motore  diminuisce  imme¬ 
diatamente.  Poiché  però  nel  motore  è  accumulata  una  notevole  quantità 
di  energia  magnetica  che  non  si  può  annullare  istantaneamente,  ma  lenta¬ 
mente,  si  determinano  delle  sovracorrenti.  Dato  che  i  due  avvolgimenti 
del  motore  sono  chiusi  in  corto  circuito,  non  compaiono  sovratensioni.  Per 
semplificare  lo  studio,  si  supponga  che  il  motore  funzioni  a  vuoto.  Esso 
richiede,  prima  del  corto  circuito,  una  corrente  di  magnetizzazione  /^.  Al 
momento  del  corto  circuito  [t  =  0)  si  ottengono  quindi  per  la  (15-78)  e 
la  (15-79)  le  correnti  transitorie; 

Ìi  =  Aj--1-A2  =  I  fi 

L}i  L, 

ij  =s - - =  0 

La  Lfi 

per  =  ^2  =  V-  espressioni  si  ricavano  le  costanti  e  Ka.  Se 

si  considera  che  la  corrente  di  avviamento  è  le  correnti  totali 

in  ogni  avvolgimento  saranno: 

V2Ì« 

ij  — - £— t/r«f  £— /V  (1  — 

1  +  ^2 

Nella  seconda  espressione  figura  il  rapporto  1/(1  +  Uj)  =  LhjL^.  Si  è  scritto 
di  proposito  <72,  per  sottolineare  il  riferimento  al  circuito  retorico,  men¬ 
tre  naturalmente  è  ffj  =  a2.  Il  valore  massimo  della  corrente  statorica  si 
verifica  dopo  circa  un  semiperiodo  (t  =  r/2)  ed  è: 

H,  max  ^  V2/a  (2  —  u)  •  (15-100) 

L’andamento  della  corrente  è  analogo  a  quello  che  si  ha  per  inserzione 
del  motore  asincrono,  se  si  accettua  il  fatto  che  la  corrente  <ii  regime  è 
uguale  a  zero  nel  caso  di  corto  circuito  sulla  rete  <ii  alimentazione  e  uguale 
alla  corrente  di  magnetizzazione  nel  caso  di  inserzione.  In  base  alla  (15-100) 
per  Toì  =  0,02  sec,  cr  =  0,07  e  /a  =  5  /jv  il  valore  massimo  della  corrente 

è  ii_,  max  =  8,5 

Nel  caso  di  avviamento  a  mezzo  di  commutatore  stella- triangolo,  il 
motore,  dopo  aver  quasi  raggiunto,  nel  collegamento  a  stella,  la  sua  velo¬ 
cità  sincrona,  viene  disenserito  dalla  rete  e  inserito  nuovamente  con  col- 
legamento  a  triangolo.  Nella  fase  di  reinserzione  si  determinano  delle  cor- 


(15-98) 

(15-99) 


(15-96) 

(15-97) 
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renti  di  compensazione.  Allo  scopo  di  rendere  il  problema  più  semplice,  si 
suppone  che  ravviamento  stella-triangolo  avvenga  a  vuoto.  La  reinserzione- 
avviene  quindi  praticamente  alla  velocità  sincrona.  La  corrente  di  regime- 
sarà  uguale  a  quella  di  magnetizzazione  /^.  Inoltre  si  supponga  che  al 
traferro  del  motore  durante  la  reinserzione  non  esista  alcun  campo  rotante, 
cioè  che  il  periodo  di  interruzione  sia  abbastanza  Imigo  da  permettere 
rannullamento  del  campo  rotante  dovuto  al  collegamento  a  stella.  Nel 
momento  della  reinserzione,  tanto  la  corrente  statorica  quanto  quella  reto¬ 
rica  sono  quindi  nulle.  La  corrente  statorica  di  regime  sarà  uguale  alla, 
corrente  di  magnetizzazione,  la  corrente  retorica  invece  sarà  nulla.  Al¬ 
l’istante  i  =  0  le  correnti  di  compensazione  saranno  le  seguenti: 

=  e  4=0  (15-101),  (15-102>- 

in  base  alle  quali  è  possibile  determinare  le  due  costanti  di  integrazione. 
Le  correnti  totali  neU’avvoIgimento  statorico  e  in  quello  rotorico  sono- 
espresse  allora  dalle 

4  =  [i  _  (i —(j) £/a.,(]  ^  (15-103) 

V2/« 

4  = - s^vTo,  (1,5-104). 

1  +  Og 

Le  perdite  che  si  determinano  durante  i  fenomeni  transitori  sono  già 
state  diffusamente  trattate  [2.13].  Nel  caso  di  una  semplice  accelerazione 
di  masse,  le  perdite  rotoriche  delle  macchine  asincrone  sono  uguali  a  quelle 
che  si  hanno  nelle  macchine  a  corrente  continua  (per  la  loro  determinazio¬ 
ne  vedi  paragrafo  15.1.3).  Airavviamento  esse  sono  uguali  all’energia  cine¬ 
tica  delle  masse  in  movimento,  per  frenatura  in  controcorrente  sono  il 
triplo  e  per  inversione  di  marcia  il  quadruplo  dell’energia  cinetica.  Le  per¬ 
dite  nell’avvolgimento  statorico  dipendono  dalla  resistenza  dell’avvolgi¬ 
mento  statorico  e  di  quello  retorico  e  dall’addensamento  di  corrente  nel¬ 
l’avvolgimento  rotorico.  La  presenza  di  una  coppia  resistente  di  carico  fa. 
aumentare  tutte  le  perdite. 

15.2.3.  Applicazione  della  teoria  dei  campi  rotanti  ad  una  macchina  sincrona 
15.2.3.1.  Macchina  simmetrica 

Il  più  importante  fenomeno  transitorio  che  si  verifica  nella  macchina 
sincrona  è  il  corto  circuito;  per  studiarlo  ci  si  servirà  delle  espressioni  ge¬ 
nerali  già  introdotte,  valide  solo  nel  caso  di  macchina  simmetrica.  Per  tale 
ragione,  è  necessario  supporre  che  nel  rotore,  oltre  all’avvolgimento  di  ec¬ 
citazione,  esista  anche  un  altro  avvolgimento  chiuso  in  corto  circuito, 
avente  la  stessa  resistenza  e  la  stessa  reattanza  del  primo;  il  suo  asse  deve- 
essere  inoltre  perpendicolare  a  quello  deH’avvolgimento  di  eccitazione.  Lfr 
variazioni  della  velocità  durante  il  fenomeno  saranno  trascurate. 
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Le  costanti  indicate  nella  (15-72)  e  (15-73)  si  ricavano  in  base  alle 
condizioni  al  limite.  Prima  del  corto  circuito  la  corrente  statorica  è  nulla 
ed  impiega  un  tempo  considerevole  per  raggiungere  il  valore  della  corrente 
permanente  di  corto  circuito  /r.  La  corrente  retorica  è  la  corrente  di  ma¬ 
gnetizzazione  Ifi  =  IbI^  2  tanto  prima  quanto  dopo  il  corto  circuito.  Al 
tempo  i  =  0  le  correnti  di  compensazione  hanno  i  valori: 

j'i  =  Ki  +  À’a  =  — V2  Ik 
e 

Lh  Li 

1 9  /V  1  - —  I\  9  0  • 

La  Ln  ' 

Dalle  espressioni  precedenti  si  ricavano  le  seguenti  costanti: 

V2/k 

Al  —  , 

a 

€ 

1  —  a  _ 

A',  == - Ik 

a 

Per  le  macchine  sincrone  si  usano  i  seguenti  simboli: 

\lQl=Tax  =  Ta  (15-109) 

per  la  costante  di  tempo  della  componente  a|>eriodica  e 

l/ea  =  Toì  =  T  (15-110) 

per  la  costante  di  tempo  transitoria. 

La  corrente  statorica  totale  di  corto  circuito  è  espressa  dalla: 


(15-107) 

(15-108) 


(15-105) 

(15-100) 


il  ==  V2/k|  cos  Wi  ( - [e-?*'  cos  t —  (1  — ir)  cos  v/'  i]| .  (15-111) 


L’andamento  nel  tempo  di  tale  corrente  è  tracciato  in  fig.  15. 7a  e  risulta 
.simile  all’andamento  della  corrente  di  corto  circuito  di  un  motore  asin¬ 
crono;  a  seguito  dell’elevato  valore  del  termine  unidirezionale  (o  meglio 
a  piccola  frequenza  v/),  giace  completamente  da  una  parte  rispetto  al¬ 
l’asse  delle  ascisse.  Essendo  il  valore  della  reattanza  di  dispersione  molto 
piccolo,  la  corrente  è  molto  elevata.  Dal  confronto  fra  le  costanti  deter¬ 
minate  mediante  le  (15-107)  e  (15-108)  e  le  corrispondenti  costanti  che  si 
hanno  per  corto  circuito  di  un  motore  asincrono,  risulta  evidente  che  le 
prime  sono  di  volte  più  elevate.  Se  si  assumono  i  valori  medi 

!=«  0,35  /at  e  /jf  rispettivamente  per  il  motore  asincrono  e  per  la  mac¬ 

china  asincrona,  la  sovracorrente  che  si  ha  in  quest’ultima  è  circa  il  tri¬ 
plo  di  quello  che  si  ha  nella  maccliina  asincrona.  Inoltre  si  può  notare 
■che  la  costante  di  tempo  Ta  della  macchina  sincrona  è  sensibilmente  mag- 
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giore  di  T' .  Di  conseguenza,  nello  statore  il  termine  unidirezionale  della^ 
corrente  di  compensazione  si  aimulla  più  rapidamente  del  termine  alter¬ 
nativo,  mentre  nel  rotore  si  verifica  il  fenomeno  contrario.  La  sovracor- 
rente  massima  ha  luogo  un  semiperiodo  dopo  il  verificarsi  del  corto  cir¬ 
cuito.  Trascurando  la  resistenza,  la  corrente  è  espressa  dalla: 

V2//C 

= - (1  — (15-112> 

a 

e  il  suo  valore  massimo  da: 

2V2 

il,  max  = - //C.  (15-113> 

cr 

Per  determinare  la  corrente  retorica  (corrente  di  eccitazione)  sì  ap- 

*  • 

plica  la  (15-78),  tenendo  presente  tuttavia  che  le  due  correnti  Ijc  e 
sono  di  fase  contraria 


,  La  ^  ,  La  ,  ^ 

Ie 

(15-114)- 

1  +  (Ti  Li  Li  1  ' 

VI 

Per  mezzo  di  questa  relazione  è  possibile  esprimere  le  costanti  A'j  e 
in  funzione  della  corrente  di  eccitazione  nominale  Ie,  invece  di  quella 
corto  circuito  Ik^  Si  avrà  allora: 

La  1  —  a  I E 

T  “ 

Lg  a 

(15-115) 

L,  1  —  a  I E 

r  -^5!  ■  _  • 

(15-111)) 

La  0" 


Utilizzando  questi 
H  = 


valori  si  ottiene  la  corrente  di  eccitazione: 
1 - (7 

1 - (fi— COS  Vg'  t - OOS  Vg"  l) 


(15-117). 


L  <y  J 

L’andamento  della  corrente  rotorica  nel  tempo  è  tracciata  in  fig.  15.76. 
Come  si  vede,  il  valore  massimo  si  verifica  dopo  un  semiperiodo.  Tra¬ 
scurando  le  resistenze,  si  ottiene  la  corrente: 

I E 

= - [1  — (1— (15-118> 

a 

e  il  valore  di  corrente  massimo: 


*2’  max  — 


Ie. 


(I5-119> 
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I  valori  di  corrente  espressi  dalla  (15-114)  e  dalia  (15-119)  subiscono  mia 
riduzione  a  causa  dello  smorzamento,  ì  cui  fattori  e  sono  dati  dalle 


Fig.  15-7.  •  Corrente  statorica  (a)  e  rotorica  (6)  di 
corto  circuito  in  una  macchina  sincrona. 


(15-48)  e  (15-49).  Per  calco¬ 
lare  la  diminuzione  della  cor¬ 
rente  dopci  un  tempo  t  = 
—  T/2  =  0,01  sec  si  possono 
applicare  le  seguenti  espres¬ 
sioni  approssimate: 

Ri 

- (15-120) 

lOOdLi 


- (15-121) 

lOOoL, 


in  cui  e  Ri  sono  espressi 
in  Ohm  ed  i,,  Li  in  Henry. 
Poiché  per  corto  circuito  ai 
morsetti  della  macchina  si  ha 
>  ^2.  il  termine  unidire¬ 
zionale  della  corrente  nella 
(15-111)  si  annulla  in  un 
tempo  considerevolmente  più 
breve  di  quello  corrispondente 
alla  componente  alternata. 


15.2.3.2.  Macchina  asimmetrica  sema  avvolgimento  smorzatore. 

La  macchina  sincrona  è  in  realtà  asimmetrica;  infatti,  mentre  sul¬ 
l’asse  longitudinale  del  rotore  è  collocato  un  potente  avvolgimento  di  ecci¬ 
tazione,  sull’asse  trasversale  non  esiste  alcun  avvolgimento  di  tale  tipo. 
L’accoppiamento  magnetico  tra  lo  statore  simmetrico  e  il  rotore  asimme¬ 
trico  dipende  dalla  velocità  tra  il  campo  di  statore  e  quello  di  rotore. 
Se  i  campi  ruotano  entrambi  con  la  stessa  velocità,  l’accoppiamento  magne¬ 
tico  dipende  dalla  loro  posizione  reciproca.  Se  poi  essi  coincidono,  l’accop¬ 
piamento  è  massimo.  Il  rotore  si  comporta  quindi  come  se  fosse  simme¬ 
trico  e  avesse  un  secondo  avvolgimento  uguale  sull’asse  trasversale.  Se  per 
altro  si  provvedesse  effettivamente  il  rotore  di  tale  secondo  avvolgimento, 
non  si  raggiungerebbe  altro  effetto.  Se  il  campo  di  statore  si  trova  a  90° 
elettrici  rispetto  a  quello  di  eccitazione,  il  circuito  retorico  e  quello  sta¬ 
torico  non  risultano  magneticamente  concatenati  e  possono  quindi  essere 
studiati  indipendentemente  l’uno  dall’altro.  Se  invece  i  due  campi  ruo¬ 
tano  con  velocità  diversa,  raccoppiamento  magnetico  varia  dal  suo  valore 
massimo  a  zero.  Il  valore  medio  sarà  uguale  alla  metà  del  valore  massimo,  il 
^he  significa  che  per  l’induttanza  principale  si  può  assumere  il  valore  X/i/2. 
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Nella  macchina  sìncrona  il  termine  alternativo  della  corrente  dà 
luogo  ad  un  campo  rotante  che  ha  la  stessa  velocità,  nello  spazio,  del  ro¬ 
tore.  Durante  il  corto  circuito  inoltre,  gli  assi  del  campo  statorico  e  di 
quello  di  eccitazione  coincidono.  Ai  fini  dello  studio  di  tale  funzionamento 
la  macchina  è  simmetrica  e  il  fattore  di  smorzamento  è  espresso  dalla 
(15-40).  La  reattanza  principale  è  uguale  a  quella  della  macchina  bi¬ 
fase.  Il  termine  unidirezionale  della  corrente  statorica  dà  luogo  ad  un 
campo  fisso  nello  spazio  che  si  comporta  in  modo  diverso  rispetto  al  pre¬ 
cedente;  infatti,  essendo  fisso  nello  spazio,  dà  luogo  ad  un  accoppiamento 
magnetico  definito  dall’induttanza  ift/2.  Una  tale  diminuzione  della  reat¬ 
tanza  principale  comporta  circa  il  raddoppiamento  del  coefficiente  di  di¬ 
spersione.  La  costante  di  tempo  del  termine  unidirezionale  della  corrente 
sarà  quindi: 

1  2(7^1 

Ta  = - = -  (15-122) 

cioè  sarà  il  doppio  di  quella  che  si  ha  per  le  macchine  simmetriche  [2.3]. 
Inoltre,  in  seguito  alla  scomposizione  del  campo  rotorico  in  due  compo¬ 
nenti  simmetriche,  si  determina  un  campo  rotante  in  senso  contrario.  Men¬ 
tre  una  delle  componenti  (diretta)  è  ferma  nello  spazio  e  costituisce  il  ter¬ 
mine  unidirezionale  di  cui  ora  si  è  parlato,  l’altra  (inversa)  ruota  con  velo¬ 
cità  sincrona  rispetto  al  rotore  e  con  velocità  sincrona  doppia  rispetto  allo 
statore.  NelFavvolgimento  statorico  sì  determina  quindi  una  corrente  di 
frequenza  doppia  avente  la  stessa  costante  di  tempo  della  componente  uni- 
direzionale.  Praticamente  ogni  macchina  sincrona  ha  un  avvolgimento 
smorzatore  che  fa  diminuire  notevolmente  tale  componente.  Ma,  poiché 
non  se  ne  può  provare  resistenza  mediante  oscillogrammi,  non  è  neces¬ 
sario  studiare  oltre  questo  fenomeno. 

15.2.3.3.  Macchina  con  avvolgimento  smorzatore 

La  presenza  di  un  avvolgimento  smorzatore  ha  una  grande  impor¬ 
tanza  per  i  fenomeni  transitori  delle  macchine  sincrone.  Dapprima  ci  occu¬ 
peremo  della  macchina  simmetrica,  supponendo  che  sul  rotore  siano  col¬ 
locati  due  avvolgimenti  simmetricamente  disposti.  Con  l’indice  1  contras- 
segnamo  le  grandezze  relative  aU’avvolgimento  statorico,  con  l’indice  2 
quelle  deU’avvolgimento  rotorico  e  con  l’indice  3  quelle  dell’avvolgimento 
smorzatore.  Si  ottengono  tre  equazioni  le  cui  incognite  sono  le  tre  correnti 
di  compensazione.  Le  loro  frequenze  complesse  e  le  costanti  di  integra¬ 
zione  risultano  rispettivamente  dall’equazione  algebrica  associata  di  3  gra¬ 
do  e  dalle  condizioni  ai  limiti.  Tuttavia  tale  calcolo,  assai  complesso,  è 
ingiustificato,  dato  che  è  possibile  ottenere  una  soluzione  sufficientemente 
esatta  mediante  semplici  osservazioni.  Come  si  è  già  notato,  praticamente 
le  frequenze  dei  termini  dì  corrente  sono  uguali  a  zero  o  alla  frequenza 
nominale  della  macchina,  con  un  piccolo,  trascurabile  scarto  imputabile 
alla  resistenza  dello  statore.  Poiché  i  due  avvolgimenti  rotorici  si  compor- 
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tano  nello  spazio  come  im  unico  avvolgimento,  per  le  frequenze  delle  cor¬ 
renti  di  compensazione  sono  valide  ancora  le  (15-66),  (15-67),  (15-68), 
(15-69),  (15-70),  (15-71)  e  quindi  esse  hanno  valore  zero  o  sono  uguali  alla 
frequenza  nominale  della  macchina.  Le  costanti  di  tempo  sono  diverse  per 
ciascuna  delle  tre  correnti  di  compensazione.  Il  campo  relativo  allo  sta¬ 
tore  genera  nel  circuito  statorico  la  componente  unidirezionale  della  cor¬ 
rente,  che  si  aimulla  secondo  le  costanti  di  tempo  determinate  dal  rap¬ 
porto  tra  l’induttanza  di  dispersione  del  circuito  statorico  e  retorico  [vedi 
la  (15-48)]  e  la  resistenza  statorica.  Poiché  i  due  avvolgimenti  rotorici  sono 
collegati  in  parallelo,  il  coefficiente  di  dispersione  è  <72(73/(02  +  o'a);  quello 
risultante  dei  tre  avvolgimenti  sarà; 

1 

CTr=  I - .  (15-123) 


'  <72  -h  <73  ' 


La  costante  di  tempo  della  componente  unidirezionale  della  corrente 
di  statore  o  della  componente  alternata  della  corrente  di  rotore  è  espresso 
dalla: 


T 


a 


OrLi 


R, 


(15-124) 


Il  comportamento  del  rotore  simmetrico  con  avvolgimento  smorza¬ 
tore  è  analogo  a  quello  del  rotore  della  macchina  asincrona  con  doppia 
gabbia.  In  ogni  avvolgimento  si  hanno  due  termini  di  corrente  di  com¬ 
pensazione  con  smorzamento  diverso.  Le  equazioni  relative  ai  due  avvol¬ 
gimenti  rotorici  sono  secondo  Reiser  [15.15]: 


-|-  R2I2  —  fi  (15-125) 

j/iaLg'/a  -j-  +  -^3^  =  0.  (15-1  26) 

Nelle  (15-125)  e  (15-126)  non  compare  la  corrente  statorica.  Tuttavia  la 
presenza  deU’avvolgimento  statorico  chiuso  in  corto  circuito  influisce  .sulla 
diminuzione  di  (7i/(l  -H  volte  della  permeanza  del  circuito  magnetico  del 
flusso  principale.  Per  le  induttanze  che  figurano  nelle  (15-125)  e  (15-126) 
valgono  quindi  i  seguenti  valori: 


L  2  —  •L2A I 


L  2  —  Lsa 


1  -!-  (7i 
1  +  <7i 


+  O’i 


+  <73  —  Z/ 


2A 


CTl 


,  '  •  1  +  O’i 


(15-127) 


+  (73  (15-128) 


-L  23  —  L  32  -  L2A  I 


(15-129) 

^2^2  '  V  1  +  (Ti  ' 

La  soluzione  delle  (15-125),  (15-126)  dà  i  seguenti  fattori  di  smorzamento 
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delle  correnti  di  compensazione: 

-^2  -^3  “T  Lq  i?2 


Q  .  o  = 


•2(L,'L,’-L\J) 


|/4 


L^'Rs  -I-  2 


L^'L^' 


T'  2 
23 


R%Rz 


LoL^' 


■  L'  2 

23 

(15-130) 


Se  si  considera  che  il  secondo  addendo  sotto  radice  quadrata  è  notevol¬ 
mente  minore  del  primo  e  lo  si  trascura,  per  i  fattori  di  smorzamento  si 
ottengono  i  seguenti  valori  ajjprossimati: 


-j-  L^'Ro  “l*  ^2)  “H  ^3(0’!  +  o’a)  <^1  +  ffs 

L.'L^  —  L'23^  +  Ug)  Tsla^ia^  +  (T3)  + 

(15-131) 

R.R.  1  1 

0"  - ^ - = - sa -  (15-132) 

■^2  -^3  “1“  -^3  -^2  “1“  ^2)  “1“  ^3(^1  “H  *^3)  +  cr») 

in  cui 

T^^UklRz  (15-133) 

T^  =  LznlRz  (15-134) 


sono  le  costanti  dì  tempo  proprie  rispettivamente  deU’avvolgimento  di  ec¬ 
citazione  e  di  quello  di  smorzamento.  Il  fattore  di  smorzamento  q"  è  molto 
maggiore  di  q  (al  minimo  10  volte).  I  valori  delle  correnti  in  ogni  av¬ 
volgimento  si  ottengono  imponendo  le  condizioni  ai  limiti.  Per  i  =  0  si  ha: 

il  =  —  \2Ik,  H  =  0,  Ì3  =  0.  (15-135),  (15-136),  (15-137) 


In  base  al  calcolo  di  Reiser  [15.15],  che  non  riporteremo,  le  correnti  to¬ 
tali  negli  avvolgimenti  sono; 


/-  (  ^  — 

?i  i=»  V  21  li  cos  f'Ji  t  -1 - 

(  <Tf 


1  — 


(c^l  4-  Cf2)(<72  +  (Tz) 


((T,  -r  ai)((Ts  +  (Tz) 

1  I 

cos  t'Ji  i - e— !?o'  [ 

CTr  ) 


e-S't  + 


(15-138) 


1  — 


(ffi  -f"  <^2)  ^2 
(CTi  +  (T2)  -^3' 


(TricTz  (T3)  L 
((Ti  -1-  erg)  i?2 

?  *  —  £— cos  c'Ji  < 


-O't 


(Ci  -j-  i?3 


(15-139) 


Ìz^Ie' 


0-2(1  — Ot)  1  Rz' 


0r(02  +  O3)  R 


-Q't  _p 


Rz  —  Rz' 

R. 


-Q"t £— ea(  cos  Wi  fj. 


(15-140) 


1k  rajDpresenta  la  corrente  permanente  di  corto  circuito  secondo  la  (15-114), 
R^  =  i?3  [Wz^ijwz^zY  resistenza  dell’avvolgimento  smorzatore  ridotta  al- 


440 


15.  FENOMENI  TR.\NSITORI 


ravvolgimento  di  eccitazione,  R^'  =  R^  ^3.  resistenza  deH’av- 

volgimento  di  eccitazione  ridotta  aU’awolgimento  smorzatore  e  infine  Ie"  — 
=  la  corrente  di  eccitazione  ridotta  airavvolgimento  smorzatore. 

Confrontando  le  (15-138)  e  (15-139)  con  le  (15-112)  e  (15-117)  si  nota 
che  il  termine  alternativo  della  corrente  di  compensazione  consta  a  sua 
volta  di  due  componenti,  di  cui  la  prima,  che  è  la  maggiore,  si  annulla 
lentamente,  essendo  il  fattore  di  smorzamento  o  piccolo.  La  seconda  com¬ 
ponente  è  minore  e  si  annulla  abbastanza  rapidamente,  essendo  il  fattore 
di  smorzamento  q"  elevato. 

Per  Ui  =  0,15,  =  0,12  e  (Tj  =  0,06  la  prima  componente  costitui¬ 

sce  il  70%  e  la  seconda  il  30%  dell’intero  termine  alternativo  della  cor¬ 
rente  di  compensazione.  Se  inoltre  è  Tg/Tg  =  10,  si  ha  =  21.  At¬ 

tualmente  non  si  conoscono  denominazioni  per  queste  componenti  di  cor¬ 
rente,  mentre  si  parla  invece  ad  esempio  di  reattanza  transitoria  e  di  reat¬ 
tanza  subtransitoria.  Per  analogia,  si  può  indicare  con  il  nome  di  corrente 
«  transitoria  »  la  componente  di  corrente  alternata  che  scompare  lenta¬ 
mente  e  col  nome  di  corrente  «  subtransitoria  »  la  componente  che  scom¬ 
pare  rapidamente.  Dalla  somma  delle  due  correnti  risulta  la  corrente 
istantanea.  Una  tale  denominazione  sarebbe  fisicamente  più  giustificata 
per  le  correnti  che  per  le  reattanze,  dato  che  queste  ultime  non  \'ariano 
nel  tempo,  mentre  variano  le  correnti  di  compensazione.  È  possibile  de¬ 
terminare  empiricamente  le  due  correnti,  tracciando  il  termine  alternativo 
della  corrente  in  scala  semilogaritmica  (cfr.  fig.  18-26). 

Le  correnti  delle  (15-138),  (15-139)  e  (15-140)  sono  state  calcolate 
in  funzione  dei  coefficienti  di  dispersione;  in  pratica  si  usa  determinarle 
—  soprattutto  negli  U.S.A.  —  in  funzione  delle  reattanze  di  dispersione. 
Tra  le  reattanze  e  i  coefficienti  di  dispersione  esistono  le  seguenti  relazioni: 


X\a  =  GiXk,  X'za  —  CgXft,  X' za  =  OzXh 

(15-141) 

®  X'zaX'za 

OfXh  —  X\a  T 

(15-142) 

A  2(7  "1“  A  3<J 

La  reattanza: 

A'  «  Xia  -f  X'zc 

(15-143) 

viene  chiamata  reattanza  transitoria  e  la  reattanza 

X'za-X'zo 

X"  ^  X,a  +  — - — 

(15-144) 

X  za  X  za 

reattanza  sub  transitoria.  Se  si  introducono  questi  valori  nella  (15-138)  e 
si  tiene  presente  che  è  1  —  Ot  ^  1/(1  +  o^j),  si  ha: 


V2  cos  oji  t 


1 


X' 


1  1 

- 

X'  ' 


cos  oji  t  — 


A;,  I 

- -  fi— } 

X"  ) 


(15-145) 


15.2.  MACCHIÌTB  POLIFASI 


441 


La  (15-145)  è  identica  alla  (15-157),  calcolata  in  base  alla  teoria  biassiale. 
La  differenza  si  nota  solo  per  la  corrente  «  transitoria  »  e  precisamente 
mentre  per  la  (15-145),  tale  corrente  è  proporzionale  a  1/.^',  per  la  (15-157) 
essa  è  proporzionale  a  (l/X/  —  IjXa)-  Tale  differenza  si  spiega  con  la  defi¬ 
nizione  data  di  reattanza  «transitoria»  X',  per  cui  si  può  tener  conto  o 
meno  della  corrente  di  corto  circuito  permanente.  Nella  definizione  qui 
riportata  secondo  la  (15-145)  si  è  trascurata  tale  corrente. 

Se  il  rotore  è  asimmetrico,  le  correnti  differiscono  solo  poco  da  quel¬ 
le  sopraindicate.  Come  si  è  già  visto,  il  valore  massimo  della  componente 
alternativa  della  corrente  di  statore  e  il  termine  unidirezionale  della  cor¬ 
rente  di  rotore  sono  costanti.  Per  le  reattanze  si  introducono  i  valori  se¬ 
condo  l’asse  longitudinale,  cioè  Xd"  e  Xa'.  Nella  espressione  della  com¬ 
ponente  unidirezionale  della  corrente  di  statore  e  della  componente  alter¬ 
nativa  della  corrente  di  rotore  figura  la  reattanza  equivalente  [ì'^edi  la 
(2-173)]: 

X"  =  2Xd''Xg''l{Xd''  +  Xa").  (15-146) 

Essa  è  espressa  in  funzione  dei  valori  delle  reattanze  secondo  l’asse  lon¬ 
gitudinale  {Xd")  e  l’asse  trasversale  (Xg");  anche  la  costante  di  tempo  Ta 
è  calcolabile  in  funzione  di  questa  reattanza: 

Ta  =  1/oa  =  .  (15-147) 

tOi-Ri 


Se  per  il  campo  dovuto  alla  componente  unidirezionale  della  cor¬ 
rente  si  vuol  considerare  solo  il  termine  ruotante  in  senso  diretto,  si  ricava 
il  valore  di  X"  dalla  (15-146).  In  quasi  tutti  i  casi  pratici  è  sufficiente 
introdurre  solo  il  termine  sopradetto  nel  calcolo.  Il  campo  ruotante  in 
senso  inverso,  cui  corrisponde  la  reattanza 


X< 


f/ 


2Xd"Xg" 

v  //  v*  " 


(15-148) 


è  relativamente  di  piccola  entità  e  quindi  tener  conto  di  esso  ha  solo  im¬ 
portanza  di  principio,  in  quanto  dà  luogo  alla  corrente  a  frequenza  dop¬ 
pia  nello  statore.  In  questo  caso  generale,  nella  (15-145)  invece  di  una 
si  ottengono  due  componenti  unidirezionali  della  corrente  e  precisamente: 


Xft 

V  2/k - 


Xa" 


+ 


Xd" 


+1 


’  1 

1  \ 

.  Xd" 

X,"  / 

cos  2  a>i  f 


13.2.4.  Applicazione  della  teoria  dei  due  assi  alla  macchina  sincrona 

I  principi  di  questa  teoria  e  le  equazioni  della  macchina  senza  avvol¬ 
gimento  di  smorzamento  (2-99),  (2-100),  (2-101)  sono  stati  introdotti  nel 
capitolo  2.6.  Per  l’avvolgimento  di  smorzamento  si  hanno  ancora  due 
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equazioni  e  precisamente: 

0  =  hdBzd  -r  dxpzdjdt 

A* 

(15-149) 

0  =  Ì3gJ?3g  -|“  dyfzgjdt 

(15-150) 

i  flussi  che  qui  comiDaiono  sono  dati  dalle: 

V’iti  =  iidLid  +  isdLsftd  —  iiLzhd 

(15-151) 

V*!?  —  ^iqd/ig  -}-  ìzgLzhg 

(15-152) 

=  *2^2 - ÌzddlZ3'~  ilddi\hd 

(15-153) 

Vsd  —  ^zdd/zd  —  izLizì  —  iidd/ihd 

(15-154) 

VSff  =  izgdjzq  —  iiqd/ihg- 

(15-155) 

Inoltre  si  ha  la  seguente  equazione  del  moto 

niA  =  m  -{■  Tjdojjdt  =  yiigiid — •  Vidii®  -t-  Tjd^{o)t)!dl- 

(15-156) 

in  cui  rtiA  rappresenta  la  coppia  motrice  e  Tj  la  costante  di  tempo  mec¬ 
canica  deH’avviamento.  Si  ottengono  in  tal  modo  II  equazioni  con  11 
incognite,  cioè  un  sistema  di  equazioni  che  in  teoria  è  risolvibile,  ma  in 
pratica  è  di  soluzione  molto  difficile  a  causa  della  non  linearità  di  alcuni 
termini.  Si  è  costretti  a  ricorrere  o  ad  una  integrazione  grafica  o  ad  una 
numerica.  Recentemente  si  è  introdotto  anche  l’uso  di  particolari  calco¬ 
latrici.  In  molti  casi  però  la  velocità  (co)  varia  solo  di  poco  durante  il  tran¬ 
sitorio  e  può  essere  considerata  costante.  Si  ottiene  quindi  un  sistema  di 
equazioni  lineari,  la  cui  soluzione  è  sì  assai  più  semplice,  ma  richiede  tut¬ 
tavia  molto  tempo.  Generalmente  si  ricorre  quindi  ad  un  calcolo  opera¬ 
zionale  o  alla  trasformazione  di  Laplace.  Del  calcolo,  che  non  riporteremo, 
daremo  solo  i  risultati  finali  [15.11].  Il  calcolo  si  effettua  generalmente  con 
valori  ridotti  delle  resistenze  e  delle  reattanze.  Come  valore  di  riferimento 
si  assume  l’impedenza  di  carico  nominale  —  UsIIn  della  maccliina.  In 
corto  circuito  la  corrente  statorica  della  macchina  sincrona,  con  valori  ri¬ 
dotti  delle  reattanze,  è  data  dalla: 


cos  co^t  — 


/jv  /  1  1  \  /.V  /  1  1  \ 

- - ^ - )£-«/ra - ( - cos2cyif.  (15-157) 

2  \a:<ì''  Xg"  /  2  Xxa"  Xg"  J 


Ad  eccezione  del  termine  a  frequenza  doppia,  tale  equazione  coincide  con 
la  (15-145),  dedotta  sulla  base  della  teoria  dei  campi  rotanti.  11  termine 
di  corrente  di  compensazione  a  frequenza  doppia  non  si  determina  per  la 
macchina  simmetrica.  Nelle  correzioni  introdotte  per  la  macchina  simme¬ 
trica  questa  con’ente  non  è  stata  considerata.  Essa  dà  luogo  a  un  campo 
inverso  tanto  piccolo,  che  in  questa  sede  si  è  creduto  opportuno  non  con- 
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siderarlo.  Le  reattanze  che  figurano  nella  (15-157)  sono  già  state  studiate 
e  le  loro  grandezze  sono  state  calcolate  nel  capitolo  14.1.  Le  costanti  di 
tempo  r/,  Ta",  Ta  sono  i  valori  reciproci  dei  fattori  di  smorzamento  q  , 
o”  e  Qa,  dati  dalla  (15-131)  e  dalla  (15-132). 


16.  COSTANTI  DI  TEMPO 

Lo  studio  dei  fenomeni  transitori  nel  funzionamento  delle  macchine 
elettriche  ha  assunto  una  notevole  importanza;  basti  pensare  alle  mano¬ 
vre  di  inserzione  e  disinserzione  sulle  reti  e  alla  manovra  e  alla  regolazione 
dei  motori  elettrici.  L’andamento  del  fenomeno  nel  tempo  è  caratteriz¬ 
zato  da  diverse  costanti  di  tempo  che  sono  determinate  dalle  caratteri- 
sticlie  meccaniche,  elettromagnetiche  e  termiche  della  macchina,  della  rete 
e  del  circuito  di  comando.  Le  costanti  di  tempo  elettromagnetiche,  che 
ei  pi'oponiamo  di  studiare  dettagliatamente  in  questo  capitolo,  sono  parti¬ 
colarmente  numerose.  Per  le  costanti  termiche  si  veda  il  capitolo  18. 

16.1.  Costante  dì  tempo  deU’avviamento 

Tale  costante  è  un  Ìndice  della  durata  delFavviamento  del  motore 
sotto  l'azione  della  coppia  nominale,  e  si  ricava  dalla  legge  del  moto: 
J/  =  Jdcojdt  ed  è  espressa  dalla: 

coiJ 

Tj  = - =  - sec.  (16-1) 

.}  rappresenta  la  somma  dei  momenti  di  inerzia  del  rotore,  ridotti  all’al¬ 
bero,  e  di  tutte  le  parti  ruotanti  della  macchina  utilizzatrice.  GD^  =  4  •  d 
(kg  m^)  è  un  momento  di  inerzia,  che  si  considera  spesso  in  pratica  in 
luogo  dell’effettivo  momento  di  inerzia  J.  La  grandezza  Wj  (sec—^)  è  la 
velocità  angolare  relativa  a  w-j,  ed  Wj  (giri/sec)  è  il  numero  dei  giri  del  ro¬ 
tore  a  regime.  (in  N)  rappresenta  la  coppia  motrice  nomiiiale  e 
(W)  la  potenza  nominale  della  macchina.  Come  è  noto,  è  J/jv  —PnI^i- 
La  costante  d’avviamento  esprime  anche  il  momento  di  inerzia  della  mac¬ 
china.  Per  piccoli  motori  da  1  a  10  KW,  senza  ulteriori  masse  rotanti  col¬ 
legate  all’albero,  il  valore  di  tale  costante  è  compreso  tra  0,2  e  0,4  sec, 
mentre  raggiunge  i  5  sec  circa  per  grandi  turbogeneratori,  per  esempio  da 
50  MVA.  In  casi  particolari,  in  cui  si  abbiano  grandi  masse  rotanti  accoiJ- 
piate,  tali  valori  possono  essere  molto  più  elevati;  infatti  si  riscontrano 
anche  costanti  di  avviamento  pari  a  50  sec.  Per  mezzo  della  costante  di 
avviamento  è  possibile  calcolare  la  durata  dell’avviamento  di  una  mac¬ 
china,  generalmente  di  un  motore.  Se  con  m  —  MjM»/  si  indica  la  coppia 
media  del  motore  durante  l’avviamento,  riferita  al  valore  nominale,  e  con 
b  =  il  valore  relativo  della  coppia  resistente,  la  durata  delTavvia- 

mento  da  fermo  fino  al  raggiungimento  della  velocità  nominale  è  espresso 
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dalla: 

ta^Tjl{m  —  h).  (16-2) 

Per  valori  costanti  di  m  e  di  6  e  a  condizione  di  trascurare  lo  scorrimento 
a  regime,  generalmente  poco  elevato,  la  (16-2)  dà  un  valore  esatto.  Ma 
anche  per  scarti  dai  valori  medi  di  w  e  6  pari  al  i  50%,  tale  espressione 
fornisce  valori  praticamente  accettabili. 

16.2.  Costanti  di  tempo  elettromagnetiche 
16. 2.1.  Costanti  di  tempo  dei  circuiti  elettrici 

Il  circuito  elettrico  più  semplice,  che  del  resto  si  incontra  spesso- 
nella  pratica,  è  costituito  da  una  induttanza  L  e  da  una  resistenza  R  col¬ 
legate  in  serie.  Se  lo  si  collega  ad  un  generatore  a  corrente  contìnua  con 
tensione  U,  o  lo  si  chiude  in  corto  circuito  improvvisamente,  quando  esso 
è  percorso  da  una  corrente,  non  si  raggiunge  il  regime  permanente  istan¬ 
taneamente,  cioè  non  si  ha  istantaneamente  il  valore  I  =  UjR  oppure 
/  =  0,  rispettivamente  nei  due  casi.  Si  ha  invece  una  corrente  tran.sitoria 
(o  di  compensazione)  che  si  sovrappone  a  quella  permanente  e  che  tende 
a  zero  con  l’aumentare  del  tempo.  Tale  corrente  transitoria  soddisfa  la 
equazione: 

Ldildt  +  Ri=0  (16-3) 

donde  deriva 

i  =  (16-4)' 

La  costante  K  è  determinabile  mediante  le  condizioni  ai  limiti.  Per  f  =  0 
nel  caso  del  corto  circuito  è  t  =  — I  e  la  corrente  transitoria  è  espressa 
dalla 

i  =  lE-t'T  (16.5^ 

in  cui  è 

T  =  LIR.  (16-6) 

La  grandezza  T  è  detta  costante  di  tempo  del  circuito,  poiché  determina 
l’andamento  nel  tempo  del  fenomeno.  Quanto  più  piccola  è  tale  costante, 
tanto  più  rapidamente  si  estingue  il  transitorio.  Poiché  generalmente  non 
è  possibile  diminuire  l’induttanza,  si  può  ridurre  la  costante  di  tempo 
solo  aumentando  la  resistenza.  In  tal  modo,  diminuisce  pure  la  corrente 
permanente  a  meno  che  non  si  aumenti  la  tensione.  Il  flusso  concatenato 
con  il  circuito  varia  secondo  la  stessa  legge  di  variazione  della  corrente. 

II  caso  è  sensibilmente  più  complesso  se  il  flusso  magnetico  è  con¬ 
catenato  con  due  circuiti.  Se  si  contrassegnano  con  l’indice  1  le  grandezze 
del  circuito  di  eccitazione  alimentato  con  tensione  continua  o  che  si  chiude 
in  corto  circuito  e  con  l’indice  2  le  grandezze  del  secondo  circuito  chiuso 
su  se  stesso,  per  il  transitorio  valgono  le  seguenti  espressioni: 

Ljdi^dt  -j-  -j-  Mdi^jdt  =  0  (16-7) 

L^i^jdt  +  R2Ì3  +  MdijJdt  =  0.  (16-8) 
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La  soluzione  è  del  tipo: 


(16-9) 


Le  costanti  di  tempo  T'  e  T"  che  determinano  lo  smorzamento  sono  espresse 
dalla 

+  ^2  I  //  T,  +  Tg  \2 

^  |/f— - j  (16-10> 

in  cui  è 

Li  X/a  L-tLa - 

T,=—,  Ta  =  —  e  a, 2  = - - .  (16-11),  (16-12),  (16-13) 

Ó/%\ 

Sostituendo  Tespressione  di - ricavata  dalla  (16-9)  nella  (16-9)  e  risol- 

vendo  la  equazione  risulta 


M 

IT 


T"K^ 


T'K, 


L  T  +  T” 


^VT-  + 


r,  +  T, 


o-lìT" 


(16-14) 


Le  costanti  e  sono  determinabili  in  base  alle  condizioni  iniziali, 
per  cui  per  i  =  0  è  =  /  e  =  0.  Nel  presente  studio  però  ci  limitei*emo 
ad  esaminare  l’importante  caso  pratico  in  cui  i  due  circuiti  siano  accop¬ 
piati  strettamente,  in  modo  che  il  coefficiente  di  dispersione  <7^  sia  mi¬ 
nore  di  0,3.  Si  ha  quindi: 

T  •  T 

r  +  r' +  (le-is),  (le-ic) 

r,  -j-  Tg 


Le  correnti  sono  date  dalla 


il  I 


e  dalla 


T, 


Ta 


ù  I 


Ti  +  T, 

M  T 


Ti-t-Tj 


-UT" 


Lì  Ti  +  Tj 


(16-17) 

(16-18)- 


In  fig.  16.1  è  tracciato  l’andamento  della  corrente  nei  due  circuiti  in  se¬ 
guito  ad  una  diminuzione  della  corrente  nel  circuito  di  eccitazione  dal 
valore  al  valore  Jj.  La  corrente  di  compensazione  nei  due  circuiti  è 
costituita  da  due  componenti,  l’una  che  si  attenua  rapidamente  e  l’altra 
lentamente.  La  prima  ha  ima  costante  di  tempo  T”  proporzionale  alla 
dispersione  tra  i  due  circuiti,  e  per  dispersione  poco  elevata  si  annulla 
quasi  istantaneamente  (curve  tratteggiate  in  fig.  16.1).  le  correnti  di 
compensazione  nei  due  circuiti  sono  inversamente  proporzionali  alle  loro 
costanti  del  tempo.  In  fig.  16.1  h  Ti>  T2  ^  quindi  nel  secondo  circuito 
circola  ima  corrente  di  compensazione  maggiore  che  nel  primo.  Se  i  due¬ 
circuiti  elettrici  hanno  diverso  numero  di  spire,  quanto  detto  vale  in  ge¬ 
nerale  per  le  f.m.m.  di  compensazione. 

Più  importante  dell’andamento  delle  correnti  è  l’andamento  del  flus- 
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SO  comune  ai  due  circuiti,  flusso  proporzionale  alla  corrente  di  niagnetiz- 

e  alla  f.ra.ra.  di  magnetizzazione: 

[(T,  +  +  r,(i  _  ^ 

(16-19) 


zazione  =  ^l  +  i 
<P  =  [il  +  io)  ~ 
^ho 

^  +  T, 


Fig.  16-1.  -  Andamento  delle  cori-enti  di 
compensazione  in  circuiti  magneticamente 
•concatenati  per  una  diminuzione  ( Jj  —  /*) 
della  corrente  nel  circuito  1. 


Durante  il  transitorio,  quindi,  il 
flusso  comune  varia  con  una  co¬ 
stante  di  tempo  uguale  alla  somma 
delle  costanti  relative  ai  singoli  cir¬ 
cuiti.  La  presenza  di  un  avvolgi¬ 
mento  chiuso  in  corto  circuito  non 
influisce  solo  sulla  distribuzione 
delle  correnti,  ma  fa  aumentare  an¬ 
che  la  costante  di  tempo  del  flusso. 
Questo  fatto  si  spiega  anche  in  base 
a  ragioni  puramente  fisiche.  Per  la 
(16-6)  la  costante  di  tempo  di  un 
circuito  semplice,  per  permeanza  ma¬ 
gnetica  data,  è  proporzionale  alla 
lunghezza  dell’avvolgimento  e  di- 
j>ende  dal  materiale  dì  cui  esso  è 
costituito: 


T  =  L/i?  = 


wqA 

ni 


AQ 

qI 


(16-20) 


tale  costante  dipende  cioè  solo  dalla  sezione  deH’avvoIgimento  Q  ^  qw 
quindi  dal  volume  deH’avvolgimento.  Quanto  maggiore  è  il  volume  del- 
Tavvolgimento,  tanto  più  elevata  è  la  costante  del  tempo.  Se  il  secondo 
avvolgimento  chiuso  in  corto  circuito  è  concatenato  con  lo  stesso  flusso 
magnetico,  aumenta  il  volume  complessivo  dell’avvolgimento  e  quindi  an¬ 
che  la  costante  del  tempo  del  flusso. 

L’effetto  della  dispersione  suirandamento  del  campo  principale  è 
espresso  dal  secondo  termine  della  (16-19).  Numericamente  tale  effetto  non 
è  importante  e  inoltre  scompare  assai  rapidamente.  Il  flusso  di  disper¬ 
sione  complessivo,  tuttavia,  varia  secondo  la  costante  di  tempo  della  cor¬ 
rente  e  precisamente  con  la  costante  più  piccola  (vedi  la  fig.  16.1). 
Ma  il  comportamento  dei  flussi  di  dispersione  relativi  ai  singoli  circuiti 
è  diverso.  II  flusso  di  dispersione  del  primo  avvolgimento  (di  eccitazione) 
si  comporta  come  il  flusso  corarme,  scomparendo  cioè  in  fase  di  inter¬ 
ruzione  del  circuito  e  comparendo  in  fase  di  inserzione.  Il  flusso 
di  dispersione  del  secondo  avvolgimento  assume  rapidamente  il  va- 
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lore  massimo  e  si  annulla  poi  lentamente  con  la  costante  di  tempo  T'  più. 
elevata. 

Il  flusso  totale  concatenato  al  primo  circuito  è; 


=  Ljlj  4-  J/t,  0 


10 


Ty^T.{'^  —  a) 


oT, 


E-t.'T" 


.  (16-21) 


In  questo  caso  l’influenza  della  dispersione  è  circa  due  volte  più  grande 
di  quella  che  si  ha  nella  (16-19). 

I  fenomeni  transitori  seguono  l’andamento  ora  descritto  solo  se  i 
circuiti  sono  ben  concatenati  (ff<  0,3).  Per  circuiti  debolmente  concate¬ 
nati  l’azione  del  secondo  circuito  chiuso  su  se  stesso  è  poco  efficace  e  il 
fenomeno  avviene  sostanzialmente  come  se  ci  fosse  un  solo  circuito. 

Fino  ad  ora  si  è  descritto  il  comportamento  del  flusso  concatenato 
in  circuiti  in  posizione  reciproca  fissa.  Le  circostanze  mutano  compieta- 
mente  se  i  circuiti  sono  in  moto  relativo  nello  spazio,  come  ad  esempio 
gli  avvolgimenti  statorico  e  rotorico  delle  macchine  rotanti.  Per  corto  cir¬ 
cuito  del  secondo  avvolgimento  il  flusso  magnetico  concatenato  al  primo 
avvolgimento  ha  un  valore  pari  a  6  volte  quello  che  si  ha  per  avvolgi¬ 
mento  aperto.  Anche  l’induttanza  diminuisce  secondo  questo  rapporto, 
mentre  le  resistenze  dei  due  avvolgimenti  mantengono  il  loro  valore.  In 
conseguenza  di  ciò,  anche  le  costanti  di  tempo  degli  avvolgimenti  dimi¬ 
nuiscono  e  sono  espresse  dalla 


Tn  =  oT^  =  aL^jR^  (16-22) 

Tot  =  (7^2  =  oLilR^.  (16-23) 


16.2.2.  Costante  dì  tempo  deH'avvoIgimento  di  eccitazione 


Per  costante  di  tempo  di  un  avvolgimento  si  intende  la  costante  del 
flusso  con  esso  concatenato.  Per  avvolgimento  di  eccitazione  si  intende  l’av¬ 
volgimento  collocato  sui  polì  di  una  macchina  a  corrente  continua  o  sin¬ 
crona.  Tale  avvolgimento,  detto  anche  induttore,  è  percorso  da  corrente 
continua.  Se  si  suppone  che  nel  circuito  magnetico  non  esistono  parti  mas¬ 
sicce,  o  che  su  di  esso  sia  collocato  un  secondo  avvolgimento  chiuso  in 
corto  circuito,  si  può  calcolare  la  costante  di  tempo  applicando  la  (16-20). 

^  .  Uhi 

Se  si  considera  che  è  yl  =  u,, - ,  risulta; 

2p5" 


figlibiWB^SE^ 

Tg  = - sec. 

2pÒ"Rb 


(16-24) 


in  cui  li  e  hi  sono  rispettivamente  la  lunghezza  ideale  di  indotto  e  la  lar¬ 
ghezza  ideale  di  indotto.  Per  curva  di  campo  sinusoidale  è  bt  —  2rl7i.  La 
grandezza  ó"  è  l’ampiezza  fittizia  del  traferro  che  tiene  conto  anche  della 
riluttanza  magnetica  delle  vie  nel  ferro.  Ig  è  la  lunghezza  media  di  una 


448 


16.  COSTAUTI  DI  TEMPO 


spira  dell’ avvolgimento  di  eccitazione,  We  il  numero  di  spire  per  polo, 
il  fattore  deU’awolgimento  di  eccitazione  (nelle  macchine  a  poli  salienti  è 
=  1  e  nei  turbogeneratori  «=*  0,83),  Re  la  resistenza  di  tutto  ravvolgi¬ 
mento  di  eccitazione  (su  2p  poli).  A  seconda  della  potenza  della  maiCchina, 
la  costante  di  tempo  Te  varia  da  1  a  10  sec.  Generalmente  però  il  flusso  è 
concatenato  con  uno  o  piu  avvolgimenti  chiusi  in  corto  circuito,  come  l’av¬ 
volgimento  smorzatore,  i  circuiti  delle  correnti  parassite  nel  ferro  massic¬ 
cio  e,  nel  caso  di  macchine  a  corrente  continua,  le  spire  chiuse  in  corto 
circuito  attraverso  le  spazzole. 

L’effetto  delle  correnti  parassite  è  già  stata  studiata  nei  capitoli 
4.5.4.  e  15.2.1.  Per  la  (16-19)  la  costante  di  tempo  risultante  è 

Tb  «  Te  +  Twi.  (16-25) 


Si  calcola  Te  mediante  la  (16-24);  per  la  (4-164)  e  la  (4-172),  T^y  è  espressa 
da 

„  P</Kbi  biilp 

Twi  - sec  (16-26) 

n^Q6''bK  bKllp  -h  Iplbx 


se  è  massiccio  solo  il  nucleo  polare,  e  da 

^  bjh) 

Twi  ^ - sec 

in^QÒjqj  bjlh]  -}- 

se  è  massiccio  solo  il  giogo.  Qk  =  bKlp  è  la  sezione  del  nucleo  polare,  qj  = 
=  bjh)  la  sezione  del  giogo,  ój  il  traferro  tra  il  nucleo  polare  e  il  giogo, 
la  lunghezza  del  giogo  tra  i  due  poli  e  Ip  la  lunghezza  del  nucleo  polare. 
L’influenza  dei  campi  armonici  (,«  e  v  >  1)  sui  fenomeni  transitori  è  estre¬ 
mamente  modesta,  essendo  imperfetto  il  loro  concatenamento  con  l’av¬ 
volgimento.  La  direzione  dei  campi  armonici  rispetto  alla  superficie  di 
sezione  del  nucleo  massiccio  è  diversa  e  il  flusso  risultante  è  piccolo.  Così, 
ad  esempio,  per  v  =  ^  =  3  si  hanno  9  flussi  parziali,  mentre  il  flusso  ri¬ 
sultante  ha  un  valore  uguale  a  quello  di  un  solo  flusso  parziale.  Per  tale 
ragione,  considerando  un  avvolgimento  di  eccitazione  è  possibile  trascu¬ 
rare  la  totalità  dei  campi  superiori. 

Poiché  le  correnti  parassite  sono  locahzzate  in  prossimità  della  su¬ 
perficie  del  nucleo  polare,  cioè  in  vicinanza  deH’avvoIgimento  di  eccita¬ 
zione,  la  concatenazione  tra  quest’ultimo  e  il  flusso  dovuto  alle  correnti 
parassite  stesse  è  molto  elevata.  In  pratica  si  può  quindi  trascurare  nella 
(16-20)  l’azione  del  campo  dì  dispersione. 

Come  si  vedrà  al  paragrafo  16.2.3,  può  essere  trascurata  anche  l’a¬ 
zione  delle  spire  di  indotto  chiuse  in  corto  circuito  nella  zona  di  commu¬ 
tazione  di  una  macchina  a  corrente  continua.  La  costante  di  tempo  del¬ 
l’avvolgimento  di  indotto  di  tale  tipo  di  macchina  è  già  sensibilmente 
inferiore  rispetto  a  quella  deH’awolgimento  di  eccitazione.  La  resistenza 
di  contatto  delle  spazzole  riduce  ulteriormente  la  costante  di  tempo  delle 


(16-27) 
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matasse  chiuse  o  in  corto  circuito,  in  modo  che  essa  influisce  assai  poco 
sulla  costante  di  tempo  risultante. 

L’effetto  dell’avvolgimento  smorzatore  nelle  macchine  sincrone  non 
può  invece  essere  trascurato.  Ci  si  occuperà  quindi  in  modo  particolare 
della  costante  di  tempo  deU’avvolgimento  smorzatore.  Esiste  infatti  una 
particolare  concatenazione  di  questo  avvolgimento  con  il  campo  principale 
e  una  non  trascurabile  dispersione 
tra  l’avvolgimento  smorzatore  e 
quello  d’eccitazione.  La  costante 
dì  tempo  con  cui  variano  le  cor¬ 
renti  parassite,  può  essere  deter¬ 
minata  sperimentalmente  se  non 
si  ha  nessun  altro  avvolgimento 
chiuso  in  corto  circuito  (ad  esem¬ 
pio  avvolgimento  smorzatore).  A 
tal  fine  si  traccia  per  mezzo  di 
un  oscillografo  l’andamento  della 
tensione  ai  capi  deU’avvolgimen- 
to  di  eccitazione  o  di  quello  di 
indotto  quando  l’avvolgimento 
di  eccitazione  viene  disinserito. 

Un  oscillogramma  di  questo  tipo 
è  riportato  in  fig.  16.2.  Esso  rap¬ 
presenta  l’andamento  della  ten- 
.sione  di  indotto  quando  si  disin¬ 
serisce  ravvolgimento  di  eccita¬ 
zione  di  una  macchina  a  corrente 

continua.  Una  parte  del  flusso,  che  corrisponde  all’insieme  dei  campi  su¬ 
periori  (57%  circa)  si  annulla  assai  rapidamente  in  concordanza  con  la 
(4-173).  Il  flusso  residuo  si  annulla  secondo  una  costante  di  tempo 
Tin  !=«  0,34  sec. 

La  costante  di  tempo  Twi  con  cui  variano  le  correnti  parassite  è 
compresa  tra  0,1  e  0,5  sec  circa.  Se  si  indica  con  d  l’altezza  complessiva 
dei  conduttori  nudi  di  un  lato  di  matassa  deH’awolgimento  di  eccitazione, 
è  Qe,  Cu  —  ed  Ie  «=*  2(6jf  -j-  Ip).  Il  rapporto  tra  le  due  costanti  è  quindi 
espresso  da 

T’iti  ecu^K 

- - (16-28 

T’ e  Tt^QFed  bKjlp  -h  IplÒK 

Per  IpjbK  >  I  il  secondo  fattore  della  (16-28)  è  circa  2,2,  inoltre  è  QculQpe 
s»  0,1.  Per  il  rapporto  delle  costanti  di  tempo  si  ottiene  quindi  la  seguente 
espressione: 

Twx 

- «  0,022  bKjd. 

'd' e 

La  costante  di  tempo  delle  correnti  parassite  per  nuclei  polari  mas- 


0£  sekoj 


Fig.  10-2.  -  Andamento  della  tensione  di  in¬ 
dotto  di  una  macchina  a  corrente  continua  j>er 
disinserzione  dell’eccitazione. 
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sieci  è  tanto  più  elevata  quanto  più  grandi  sono  le  dimensioni  dei  nuclei 
polari  e  quanto  più  sottili  le  matasse  di  eccitazione.  Nei  turbogeneratori 
essa  è  quindi  massima. 

Per  il  caso  in  cui  si  abbia  un  giogo  massiccio,  non  è  possibile  stabi¬ 
lire  nessun  rapporto  semiilice  tra  le  due  costanti  di  tempo.  Dalle  (16-28) 
e  (16-27),  tuttavia,  si  riconosce  che  la  costante  di  tempo  delle  correnti 
l^arassite  non  dij^ende  solo  dal  rapporto  Ijjò)  ma  anche  dalla  forma  della 
sezione  del  giogo.  Così  per  bjjhj  =  10  la  costante  diminuisce  fino  a  un 
decimo  del  valore  che  ha  per  bj  =  hj. 

La  costante  di  tempo  deiravvolgimento  induttore  viene  spesso  deno¬ 
minata  costante  di  tempo  a  vuoto,  come  nelle  macchine  sincrone.  Spe¬ 
cialmente  nei  paesi  anglosassoni  viene  chiamata  anche  costante  di  tempo 
a  circuito  aperto.  Per  i  generatori  a  corrente  continua  e  a  corrente  alter¬ 
nata  il  fatto  che  l’avvolgimento  di  indotto  sia  aperto  significa  che  la  mac¬ 
china  è  in  funzionamento  a  vuoto.  Nelle  macchine  a  induzione  il  funzio¬ 
namento  a  vuoto,  cioè  il  funzionamento  sincrono,  può  essere  immaginato 
anche  come  funzionamento  con  avvolgimento  retorico  aperto.  La  costante 
di  tempo  a  vuoto  viene  indicata  per  questo  con  l’indice  0.  Il  flusso  è  dato 
dalla  somma  del  flusso  fondamentale  e  di  quello  disperso.  Quando  sono 
presenti  le  correnti  parassite,  si  hanno  due  costanti  di  tempo  e  cioè  la 
transitoria 

(16.29) 


e  la  subtransitorìa  secondo  la  equazione: 


oeivTbI^  +  oe)Twi 

T  e{^  +  Ce)  +  Twi 


(16-30) 


dove  oe  è  il  coefficiente  di  dispersione  deH’avvolgimento  induttore  e 
il  coefficiente  di  dispersione  tra  i  circuiti  delle  correnti  parassite  e  ravvol¬ 
gimento  induttore. 

La  costante  di  tempo  deH’avvolgimento  induttore,  cioè  la  costante 
di  tempo  a  vuoto  transitoria,  si  può  esprimere  anche  attraverso  i  valori 
della  reattanza  e  della  resistenza  e  cioè  con  la 


Tao  = 


^kd  ^20 
(O  1^2 


(16-31) 


I 


j 


16.2.3.  Costante  di  tempo  dell'avvolgimento  di  indotto  di  una  macchina  a  corrente 

continua 

L’avvolgimento  di  indotto  di  una  macchina  a  corrente  continua  è 
concatenato  con  diversi  campi  che  ne  determinano  la  costante  di  tempo. 
Il  campo  più  importante  è  quello  trasversale  (o  di  reazione  di  armatura) 
che  si  chiude  attraverso  le  espansioni  polari,  inoltre  si  hanno  i  campi  di 
dispersione  e  quello  di  commutazione. 
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In  primo  luogo  determineremo  la  costante  di  tempo  del  campo  tra¬ 
sversale,  il  cui  andamento  al  traferro  è  tracciato  in  fig.  16. 3a.  Il  valore 
massimo  dell’induzione  alla  estremità  dell’espansione  polare  è 


B 


m 


jUoAb 

20 


(16-32) 


Possiamo  ricondurre  l’andamento  del  campo 
a  quello  di  un  campo  di  cava  (fig.  13.36);  m 
tal  caso  il  numero  di  spire  di  una  matassa 
collocata  in  una  cava  sarà  espresso  dalla 

Wt  =  zjSap 

in  cui  2  è  il  numero  totale  dei  conduttori  di 
indotto. 

Di  queste  spire  è  concatenata  con  il  flusso 
solo  la  parte 

6  zb 

S  =  wr - = -  , 

T  Sapz 

dato  che  trascuriamo  di  proposito  il  flusso  nel¬ 
l’intervallo  tra  i  poli.  Questo  flusso  è  ben  con¬ 
catenato  con  ravvolgimento  di  indotto,  ma 
viene  ridotto  dal  flusso  di  commutazione  di  se¬ 
gno  contrario.  Il  flusso  di  commutazione,  cui 
corrisponde  una  induttanza  che  verrà  sommata 
a  quella  deU’avvolgimento  di  indotto,  ha  una 
direzione  opposta  rispetto  a  quella  del  flusso 

di  indotto.  Per  tale  ragione  si  possono  sommare  le  due  induttanze.  Si 
tornerà  ancora  sul  problema  della  valutazione  dell’induttanza  corrispon¬ 
dente  al  flusso  di  commutazione;  ma  per  ora  si  considererà  solo  il  flusso 
sotto  le  espansioni  polari. 

Si  suppone  dapprima  che  le  espansioni  polari  siano  lamellate,  così 
che  non  si  debba  tener  conto  delle  correnti  parassite.  Per  il  calcolo  del¬ 
l’induttanza  si  può  applicare  la 


Fig.  16-3.  -  a)  andamento  del 
campo  trasversale  di  una  mac¬ 
china  a  corrente  continua  e  6) 
schema  equivalente  per  il  cam¬ 
po  trasversale. 


La  —  2p<jS^/i(flpXiif 


(16-33) 


che  dà  l’induttanza  di  una  fase  di  un  avvolgimento  di  indotto  [cfr.  la 
(13-2)].  È  bene  tener  presente  che  in  questo  caso  il  numero  di  spire  per 
fase  è  w  =  bzj'tar,  il  numero  di  cave  per  polo  e  fase  è  g  =  2,  il  coefiSciente 
della  permeanza  è  =  6/65  e  il  numero  di  conduttori  per  cava  è  S  = 
=  wjpq  =  zbl‘tapr.  Con  questi  valori  si  ottiene  la  seguente  induttanza  del¬ 
l’avvolgimento  di  indotto: 


^0  /  z  f>  y  rlp 
24  \  c  /  \  T  )  pò 


(16-34) 
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in  cui  z  rappresenta  il  numero  totale  dei  conduttori  di  indotto  e  c  =  2a 
il  numero  delle  vie  in  parallelo.  La  costante  di  tempo  è 

Ta  =  LaiRa.  (16-35) 

Se  le  espansioni  polari  non  sono  lamellate,  ma  ricavate  insieme  al 
nucleo  da  un  pezzo  massiccio,  si  deve  considerare  pure  Telfetto  dei  cir¬ 
cuiti  delle  correnti  parassite.  Si  determinerà  appunto  la  costante  di  tempo 
ad  essi  relativa,  costante  che  per  la  (13-20)  dovremo  sommare  a  quella 
deH’avvolgimento  già  ottenuta.  Senmndoci  dello  schema  equivalente  di 

fìg.  16. 3&,  possiamo  stabi¬ 
lirne  un’altro,  indicato  in 
fig.  16.4a.  In  questo  ultimo 
schema  si  suppone  che  il 
flusso  totale  d’indotto  sia 
localizzato  su  di  un  terzo 
dell’altezza  di  una  cava  fit¬ 
tizia,  cioè  su  un  tratto  alto 
6/6,  e  che  tale  tratto  si  trovi 
a  una  altezza  6/3  dal  fondo 
della  cava.  La  parte  mas¬ 
siccia  che  rappresenta  l’e¬ 
spansione  e  il  nucleo  polare 
è  indicata  a  destra.  Questa  disposizione  può  inoltre  essere  ricondotta  a 
quella  di  fig.  16.46.  La  larghezza  del  pezzo  massiccio  è  la  lunghezza  Ik 
del  nucleo  polare  e  la  sua  lunghezza  è  6/3.  Per  la  (4-172)  la  costante  di 
tempo  del  polo  massiccio  è  espressa  dalla: 

iUo6*  Ip 

— — - - -  sec.  (16-36) 

IkIIp  +  IpIIk 

Se  ad  esempio  è  Ip  =  0,5  m,  6  =  0,3  m,  Ik  =  0,2  m,  6  =  0,005  m  e  p  = 
=  0,25  •  10-®i3m,  la  costante  di  tempo  del  polo  massiccio  è 


Fig.  16-4.  - 


0,4  .T  10-«  •  0,09  •  0-5 

T’iti  = - =  0,088  sec. 

18  •  •  0,25  •  10-*  •  0,005  (2,5  -f  0,4) 


Si  calcoli  ora  il  contributo  dei  campi  di  dispersione  alFinduttanza 
dell’avvolgimento  di  indotto.  L’induttanza  relativa  al  flusso  di  dispersione 
alle  cave  è  [cfr.  la  (13-2)]: 

Xn  2w^Aif 

=  —  ^ - .  (16-37) 


2^f 


pq 


Se  si  considera  che  è  w  =  zj2c,  q  =  Nj2p  e  yljsr  =  essa  sarà  espressa 

dalla: 


N 


(16-38) 
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Analogamente,  Tinduttanza  i-elativa  al  flusso  di  dispersione  frontale  è: 


Ls  = 


■2p 


(16-39) 


Per  poter  calcolare  il  valore  dell’induttanza,  scriviamo  in  altra  forma  la 
(16-38)  e  la  (16-39),  sostituendo  zjc  con  le  espressioni: 


Si  ha: 


e 


c 


Uy  z  ‘2pTA 

■IpnBihl  c  ly 


PoUy  rpAXy 

Ly  = - 

pniy  bNBi 


Ls  = 


P^Vy 

pilly 


tIsA  Xs 

UBl 


(16-40),  (16-41) 
(16-42) 
(16-43) 


in  cui  C7jv  è  la  tensione  nominale,  ly  la  corrente  nominale,  n  il  numero  di 
giri,  A  la  densità  lineare  di  corrente,  Bl  l’induzione  al  traferro,  ls  la  lun¬ 
ghezza  dei  collegamenti  frontali,  l  la  lunghezza  di  indotto,  Xy  il  coeffi¬ 
ciente  della  permeanza  del  circuito  di  dispersione  alle  cave,  ^5  il  coeffi¬ 
ciente  della  permeanza  del  circuito  di  dispersione  frontale  ed  N  il  numero 
delle  cave.  Molti  fattori  che  figurano  nelle  (16-42)  e  (16-43)  possono  es¬ 
sere  valutati  approssimativamente,  e  cioè  rjb  1,5,  Njp  ^  20,  AIBl  ^ 
«s!  10®/3,  Isjl  sa  1 ,  Ajv  2  e  A5  s»  0,25.  Si  ottiene  quindi: 

Ly  0,00625  •  Uyjlypn  (16-44) 

e 

Ls  ^  0,00785  •  Uyllypn.  (16-45) 


Analogamente  si  semplificano  le  (16-25)  e  (16-26),  tenendo  presente  la 
(16-40)  e  le  due  relazioni 

T/a  =  X  BcIA  (16-46) 


e 


b 

—  ABi^ 

X 


Py 

:i^nDH 


Py 

ip-T^nl 


(16-47) 


L’induttanza  relativa  al  flusso  di  indotto  risulta  quindi 

\  T  /  pnIy  24 


(16-48) 


Con  i  normali  valori  di  k  3  •  10—®  e  6/t  1,5,  si  ottiene: 

La  ^  0,070  •  Uyjlypn.  (16-49) 

Resta  ancora  da  eseguire  la  valutazione  approssimata  dell’induttanza 
relativa  al  flusso  di  commutazione.  Per  semplicità  si  considera  il  caso  in 
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cui  è  ^  =  1.  La  f.e.m.  indotta  nella  matassa  in  commutazione  è  espressa 
dalla: 


2  {Ljf  +  Ls)  AI 

e  = - . 

.Y  At 


(16-50) 


Con  AI  =  '2l„  e  Af  =  ÒkzIvb,  in  cui  Òkz  è  Varapiezza  della  zona  di  com¬ 
mutazione  e  Va  la  velocità  periferica  di  indotto,  si  ottiene  la  seguente 
f.e.m.: 

4  {Lf/  +  Ls)  In  Va 

e  =  — - .  (16-51) 

NÒks 

La  f.e.m.  indotta  dal  flusso  di  commutazione  0ji  è: 

e  =  -IVaBLKl  =  -Va^lilbiiz  =  ValKlnlbuz-  (16-52) 

Poiché  la  f.e.m.  di  autoinduzione  dovuta  ai  campi  di  dispersione  è  uguale 
a  quella  indotta  dal  flusso  di  commutazione,  dalla  (16-51)  e  dalla  (16-52) 
si  ottiene: 

Lk  =  4  {Ln  +  Ls)jl^ •  (16-53) 

A  causa  della  elevata  dispersione  tra  il  flusso  di  commutazione  e  l’avvol¬ 
gimento  di  commutazione,  tale  flusso  deve  essere  sensibilmente  più  ele¬ 
vato  del  valore  teorico  che  risulterebbe  dalla  (16-53).  Si  valuta  che  sia: 

Lk  ^  12  (Ln  +  L^)/^  .  (16-54) 


Per  numero  di  cave  per  paia  di  poli  pari  a  =  20  si  ottiene: 

La- «  0.6  (Lat  +  Ls).  (16-55) 


L’induttanza  deU’avvolgimento  di  indotto,  compresa  l’induttanza  relativa 
ai  flussi  di  dispersione  e  quella  deH’avvolgimento  collocato  sui  poli  ausi¬ 
liari  è 

La  ^  La  +  1,6  (L.v  +  Ls)  !=«  0,093  •  UyjlNpn.  (16-56) 

Per  le  macchine  con  avvolgimento  compensatore  manca  il  termine 
La,  mentre  figura  quello  relativo  ai  flussi  di  dispersione  deH’avvolgimento 
di  compensazione.  Con  il  valore  Lcomp  ^  0,7  (La-  +  Bs),  valutato  appros¬ 
simativamente,  si  ottiene  l’induttanza: 

La  2,3  (La'  L.?)  ^  0,033  Uyjlypu.  (16-5*) 

Umansky  e  Linville  hanno  proposto  per  l’induttanza  deH’avvolgimento 
di  indotto  una  formula  sperimentale  [16.1].  Essa  è  simile  alla  (16-56)  e 
alla  (16-57)  rispettivamente  nei  due  casi  considerati,  solo  che  i  coefficienti 
sono  0,095  e  0,039,  e  concorda  quindi  abbastanza  bene  con  la  formula 
da  noi  introdotta.  La  (16-56)  è  stata  confermata  anche  da  j)rove  speri¬ 
mentali  e  si  è  dimostrata  applicabile  in  pratica. 

Se  si  indica  con  x  =  UnIRaIn  l’inverso  della  caduta  di  tensione 
ohmica  riferita  alla  tensione  nominale,  nella  serie  costituita  daH’avvolgi- 
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mento  di  indotto,  dairavvolgimento  di  commutazione,  dalFavvolgimento 
compensatoi'e  e  dal  contatto  spazzole-lame,  la  costante  di  tempo  dell’av- 
volgimento  di  indotto  è  espressa  dalla: 

Ta  (0,093  ^  0,033)  —  sec.  (16-58) 

pii 

Un  gi’ande  generatore  a  corrente  continua  a  poli  lamellati  ha  le  seguenti 
caratteristiche:  p  =  4,  n  =  750  U/min  e  «  =  66,6.  Se  non  esiste  nessun 
avvolgimento  compensatore,  la  costante  di  tempo  deU’avvolgimento  di 
indotto  è  Ta  —  0,093  •  66,6/4  •  12,5  =  0,124  sec  e  se  si  ha  avvolgimento 
compensatore  h  Ta  0,044  sec. 


16.2.4.  Costanti  di  tempo  relative  al  flusso  longitudinale  e  a  quello  trasversale  di  una 
macchina  sincrona  per  lenti  cambiamenti  di  stato  (Pendolazioni) 

L’andamento  nel  tempo  del  flusso  di  una  macchina  sincrona  durante 
le  pendolazioni  del  rotore  dipende  dalle  costanti  di  tempo  del  flusso  lon¬ 
gitudinale  e  di  quello  trasversale.  Come  è  noto,  per  semplificare  il  calcolo 
matematico,  si  scompone  il  flusso  totale  della  macchina  in  flusso  longitu¬ 
dinale  e  flusso  trasversale.  La  presenza  deH’avvolgimento  statorico  non 
influisce  sensibilmente  suU’andamento  del  fenomeno  nel  funzionamento  a 
vuoto  o  a  carico  nominale.  La  resistenza  che  rappresenta  il  carico  è  molto 
elevata  e  la  costante  di  tempo  deH’avvolgimento  statorico  risulta  tanto 
piccola  che  la  si  può  trascurare.  Diverso  è  invece  il  comportamento  del¬ 
l’avvolgimento  di  eccitazione,  di  quello  smorzatore  e  dei  circuiti  sede  delle 
correnti  parassite.  Essi  sono  chiusi  in  corto  circuito  ed  esercitano  quindi 
un’azione  determinante  sul  flusso  magnetico. 

L’andamento  nel  tempo  del  flusso  longitudinale  è  determinato  prin¬ 
cipalmente  dall’avvolgimento  di  eccitazione,  la  cui  costante  di  tempo  è 
stata  già  studiata  nel  capitolo  15.2.2.  Essa  è  dell’ordine  di  grandezza  va¬ 
riabile  tra  3  e  15  sec.  Ad  essa  si  deve  aggiungere  poi  la  costante  di  tempo 
deH’avvolgimento  smorzatore  e  quella  dei  circuiti  sede  delle  correnti  paras¬ 
site,  relative  al  campo  fondamentale.  Tuttavia  l’apporto  di  questi  ultimi 
circuiti  alla  costante  risultante  è  relativamente  piccolo.  L’andamento  del 
tempo  del  flusso  trasversale  è  determinato  solo  dalla  costante  di  tempo 
delFavvolgimento  smorzatore  e  dei  circuiti  delle  correnti  parassite  (nel 
caso  di  poli  massicci). 

È  da  notare  che  le  costanti  di  tempo  delFavvolgimento  smorzatore 
e  dei  circuiti  delle  correnti  parassite  per  il  flusso  longitudinale  e  per  quel¬ 
lo  trasversale  sono  diverse. 

Calcoliamo  ora  le  costanti  di  tempo  relative  ai  circuiti  delle  correnti 
parassite  nel  caso  di  poli  massicci.  Per  ottenere  formule  semplici,  è  neces¬ 
sario  però  apportare  delle  considerevoli  semplificazioni.  I  risultati  del  cal¬ 
colo  debbono  pertanto  essere  considerati  valori  non  esatti,  ma  solo  ap¬ 
prossimati.  Ciò  vale  soprattutto  lungo  l’asse  trasversale. 

In  primo  luogo  si  consideri  il  campo  longitudinale  della  macchina  a 
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poli  salienti.  Per  applicai’e  la  (4-172)  è  necessario  ricondurre  il  campo 

distribuito  sinusoidalmente  al  traferro  ad  un  campo  fittizio  con  induzione 
costante  Bk,  avente  sezione  uguale  a  quella  del  nucleo  polare  massiccio 
ÒkIj)  =  biiì.  Eguagliando  i  due  flussi  si  ricava  la  condizione: 


=  BkÒk 


(16-59) 


in  cui  BlI3  ~  B^  rappresenta  il  valore  dell’induzione  al  traferro  di  armo¬ 
nica  fondamentale.  Inoltre  si  impone  che  le  tensioni  magneticlie  per  il  tra¬ 
ferro  effettivo  ój,  e  per  quello  fittizio  ò  siano  uguali,  cioè: 


BlÒq  =  Bfió. 

Si  ricava  quindi  il  valore  del  traferro  fittizio: 

zthii 


ò  =  ò. 


e  la  costante  di  tempo 


2^t 


T%do  =  - 


ì 


T^ÒfiOFc  IkII  -T  llbic 


(16-60) 


(16-61) 


(16-62) 


Per  bn  —  Ik  =  0,20  m,  =  0.01  m,  x  —  l  =  0,50  m,  /S  =  1  e  ore  —  0,2  • 

•  10-®  Qm  risulta  la  seguente  costante  di  tempo  relativa  al  flusso  longi¬ 
tudinale: 

0.8  :r  •  10-«  •  0.2  •  1  •  0.5  •  0.5 

Tsd  = - =  0,70  sec. 

.t3  0,()1  •  0.2  •  10-«(2,5  -f-  0.4) 

Consideriamo  ora  l’asse  trasversale  e  supponiamo  che  la  metà  del- 
rarmonica  fondamentale  del  flusso  (superficie  tratteggiata  di  fig.  10.5)  at¬ 
traversi  il  nucleo  polare  in  senso  trasversale. 
In  realtà  è  solo  una  piccola  parte  del  flusso 
(in  prossimità  della  mezzeria  del  jjolo)  che 
attraverso  l’espansione  polare,  caricando  il 
nucleo  polare  solo  parzialmente.  Questo 
flusso  è  tuttavia  piccolo  e  anche  i  campi  di 
ordine  superiore  non  esercitano  una  influen¬ 
za  determinante,  dato  che  si  chiudono  sulle 
espansioni  })olari  e  non  penetrano  nel  nucleo 
del  polo.  Riconduciamo  ora  rarinonica  fon¬ 
damentale  del  flusso  trasversale  con  indu¬ 
zione  Bg  ad  un  flusso  fittizio  a  induzione 

ó,  il 


1  — 

1-*_J 

- 1 - 

Fig.  16-3.  •  Per  il  calcolo  della 
costante  di  tempo  del  flusso  tra¬ 
sversale. 


costante  B.  Se  si  indica  con  dg  il  traferro 
nel  iDrimo  caso  e  con  ò  qnello  fittizio  nel  secondo,  uguagliando  i  due 
flussi,  si  avrà: 

I  2 

- rBg  =  Bili.  (16-63) 


Inoltre,  uguagliando  le  tensiom  magnetiche,  che  devono  essere  uguali  nei 
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due  casi,  si  ha: 


BÒ  =  BqÒq. 


(16-64) 


Se  si  traspone  la  stessa  tensione  magnetica  dall’asse  trasversale  a  quello 
longitudinale,  è: 

BqÒq  =  B^Òf,  (16-65) 

in  cui  .Bj  rappresenta  il  valore  deirarmonica  fondamentale  dell’induziono 
secondo  l’asse  longitudinale.  Dalle  (16-63)  e  (16-64)  risultano  il  traferro 
fittizio: 

tiIk 

«5=  do -  (16-66) 

rkq 

e  la  costante  di  tempo  del  flusso  trasversale 


T,qo  = 


Ik/I  +  llh 


(16-67) 


in  cui  kq  =  BgjB^  è  il  fattore  di  campo  trasversale.  Per  l’esempio  assunto 
precedentemente  con  kq  =  0,45,  si  ottiene  la  seguente  costante  di  tempo 
per  il  flusso  trasversale: 


Tzq  = 


0,4  •  71  ■  10-«  •  0,2  •  0,5  •  0,45  •  0,5 
2  71^  •  0,01  •  0,2  •  10-«  (2,5  +  0,4) 


=  0,08  sec. 


La  costante  di  tempo  del  flusso  trasversale  è  quindi  notevolmente  minore 
(circa  10  volte)  di  quella  del  flusso  longitudinale.  Ciò  si  spiega  se  si  con¬ 
sidera  che  il  flusso  magnetico  trasversale  ha  un  percorso  più  lungo  in  aria. 

Nelle  macchine  a  poli  non  salienti  la  differenza 
nella  costruzione  del  rotore  rispetto  ai  due  assi  è 
piccola.  Per  tale  ragione  le  costanti  di  tempo  del 
flusso  longitudinale  e  di  quello  trasversale  sono  pra¬ 
ticamente  uguali.  Se  si  sostituisce  il  motore  a  se¬ 
zione  circolare  con  un  rotore  fittizio  a  sezione  qua¬ 
drata  (vedi  la  fig.  16.6)  con  lato  uguale  d  a  «=: 
sa  D/V^,  b  =  l  e  ò  =  26q,  per  la  (4-171)  la  costan¬ 
te  di  tempo  è  espressa  dalla; 


T 


H 


l 


4A/2?rV«5o  llD^Dj2l 


(16-68) 


Fig.  16-6.  -  Schema  e- 
quivalent«  per  il  rotore 
massiccio  a  sezione  cir¬ 
colare. 


Nelle  macchine  bipolari  è  Z  |>  JP  e  quindi  la  costante  di  tempo  è  pratica- 
mente  indipendente  dalla  lunghezza  del  rotore  per  cui  è: 

Tzq  «  Tzd  ^ - .  (16-69) 
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In  un  turbogeneratore  avente  D  =  1  m,  =  0,04  m  e  qfi  =  0,25  •  10— 
le  costanti  di  tempo  sono; 

0.4  •  71  ■  10-e 

Tzq  ^  Tza  « - - - =  2.25  sec. 

4\  '2.t2 . 0.04  •  0.25  •  10-« 

È  possibile  determinare  la  costante  di  tempo  del  flusso  trasversale 
anche  sperimentalmente.  L’angolo  &  di  sfasamento  tra  la  f.e.m.  indotta 
dalla  ruota  polare  e  la  tensione  ai  morsetti  della  macchina  è  ieraticamente 
proporzionale  alla  caduta  di  tensione,  e  dipende  dal  campo  ti’asvei’sale  e 
dalla  dispersione  statorica.  Se  si  disinserisce  improvvisamente  la  macchina 
dalla  rete  sotto  carico,  i  campi  di  dispersione  scompaiono  istantaneamente 
e  l’angolo  i?  si  riduce  quindi  di  una  certa  parte  de-  La  differenza  (i?  —  &0), 
dipendente  dalla  caduta  di  tensione  trasversale,  si  annulla  invece  lenta¬ 
mente  secondo  le  costanti  di  tempo  del  flusso  trasversale.  Come  si  è  già 
trovato  al  paragrafo  4.5.4,  il  rapporto  delle  due  costanti  di  tempo  è  circa 
1/10  -r  1/30.  Il  contributo  dei  campi  superiori  è  invece  generalmente  più 
elevato  dì  quello  calcolato  teoricamente  jjer  un  nucleo  massiccio,  e  cioè 
il  34%  (vedi  paragrafo  4.5.4).  Ciò  dipende  in  primo  luogo  dal  fatto  che 
il  rotore  non  ha  forma  quadrata  (fig.  16-6)  e  in  secondo  luogo  dalla  pre¬ 
senza  di  una  specie  di  avvolgimento  smorzatore  costituito  dalle  chiavette 
delle  cave  e  dalle  cappe  rotoriche. 

Nel  caso  di  poli  laminati,  l’avvolgimento  smorzatore  è  quello  che 
determina  le  costanti  di  tempo  dei  due  flussi.  Se  si  suppone  che  nelle  barre 
circolino  correnti  uguali  e  che  il  traferro  della  macchina  sia  costante  (circa 
1,5  do),  si  può  ricondurre  il  campo  sotto  la  metà  del  passo  polare  al  campo 
trasversale  in  una  cava.  Se  si  trascura  il  campo  nell’intervallo  tra  i  poli, 
le  induttanze  relative  al  flusso  longitudinale  e  a  quello  trasversale  sono 
uguali.  Si  ottiene: 

/  N 

;.iv  =  6/2  •  3  •  l,5i5o  =  6/9do,  L  =  — 

V 


2  hi  NdI 

I  - ,  R  =  Qcii  •  - 

9%  ipqD 


e  per  le  costanti  di  tempo: 

L 

Taa  =  Tzg  =  — — 

R 


(16-70),  (16-71),  (16-72) 


jXf^Dqoh 

32ocupdo 


(16-73) 


in  cui  No  è  il  numero  di  cave  deH’avvolgimento  smorzatore  e  qo  la  sezione  di 
una  barra  di  smorzamento;  nel  calcolo  si  è  trascurato  di  considerare  la  resi¬ 
stenza  dell’anello  che  riduce  la  costante  di  tempo,  ma  è  sufficiente  con¬ 
siderare  la  resistenza  della  baiTa  maggiorata  di  una  certa  quantità.  La 
correzione  è  necessaria  solo  nel  calcolo  della  costante  di  tempo  del  flusso 
trasversale,  dato  che  in  questo  caso,  a  causa  deU’intervallo  tra  i  poli,  la 
lunghezza  deU'anello  di  corto  circuito  da  considerare  è  sensibilmente  mag¬ 
giore  che  nello  studio  secondo  l’asse  longitudinale.  Per  una  macchina  con 
6  =  0,333  m,  %  =  0,01  m,  NdIp  =  12,  qo  =  2,5  •  10-^  m*  e  qcu  =  0,02  • 
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•  si  ottengono  le  seguenti  costanti  di  tempo: 


Tza  =  Tzg  = 


0,4.-r  •  10-6  •  12  •  2,5  •  10-^  •  0,333 


32  •  0,02  •  l0-«  •  0,01 


=  0,196  sec. 


olendo  calcolare  più  esattamente  le  costanti  di  tempo,  è  necessario  con¬ 
siderare  l’efFettìva  distribuzione  della  corrente  neH’avvolgimento  smorza¬ 
tore  e  l’ampiezza  variabile  del  trasferro.  La  distribuzione  della  corrente 
nella  barra,  se  la  frequenza  non  è  elevata,  è  data  con  una  certa  appros¬ 
simazione  da  un  tratto  di  curva  sinusoidale,  come  si  vede  da  fig.  16.7Ò 


Fig.  IC'7.  -  a)  macchina  a  poli  salienti  con  avvolgimento  smorzatore;  b)  distribuzione  della 
corrente  nell'avvolgimento  smorzatore  secondo  i  due  assi  di  simmetria  per  frequenza  di 
pendolaziono  bassa;  c)  distribuzione  delle  tensiori  magnetiche;  d)  ampiezza  del  traferro; 

e)  distribuzione  dello  induzioni. 


[2-13].  Lungo  l’asse  diretto  la  tensione  magnetica  tra  la  superfìcie  statorica 
e  quella  polare  ad  una  distanza  x  dalla  mezzeria  del  polo  è: 


cos  Ttxlr —  cos  Jt6/2T 

M{x)  =  IdWd - 

1  —  cos  7i6/2t 

e  l’intensità  di  campo: 

Id^d  (cos  Ttx/r  —  cos  Tibj^T)  cos  Tcxjr 
òg  1  —  cos  nhj^T 


(16-74) 


(16-75) 


in  cui  Idxvd  rappresenta  la  f.m.m.  totale  sotto  un  mezzo  passo  polare.  L’in¬ 
duttanza  deH’avvolgimento  smorzatore  sotto  una  metà  di  polo  si  ricava 
dall’espressione  dall’energia  magnetica  al  traferro.  Per/z»  =  1,  wd  = 
e  dv  —  d^dz/oos  nx/r,  si  ricava: 

H^dv  = 

3  1  7ib 

— '  sen  7c6/2t  -! - seu  3nhj2x - cos  7i6/2t 

uJx  /Nd\^  2  6  2t 

^  -  - .  (16-76) 

271^0  \4p/  (1  —  cosjr6/2T)® 


Ld.  = 


b/2 


Per  bjx  =  2/3  l’espressione  si  semplifica  e  diventa; 

Ix  /Nd\^ 

Li  = - 1 - )  10—’  Henry. 

òg\4pì 


(16-77) 
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La  costante  di  tempo  del  flusso  longitudinale  per  resistenza  data  dalla 
(16-72)  è  espressa  dalla: 

^DTqo  •  10—’ 

Tsd  =  LjB  = -  sec.  (16-78) 

"^P^oQCu 

NeU’esempio  numerico  già  citato  que.sta  costante  sarà: 

12  •  0,5  •  2,5  •  10-^  •  10-’ 

T^a  = - -  1.9  sec. 

4  •  0,01  •  0,02  •  10-6 

Airinduttanza  secondo  Tasse  trasversale  contribuiscono  sia  il  flusso 
sotto  il  polo  quanto  il  flusso  nelTintervallo  tra  i  poli.  Per  il  primo  flusso 
si  ha: 

sen  71x1  T 

M(x)  =  IoWd -  (16-79) 

sen  .Tè/2T 
e 

JdWd  sen  Ttxlz  eosTixjr 

H(x)^ - (16-80) 

óg  sen:7t6/2T 

L’induttanza  è 


w  = 


mdv  = 


IflgT  /Xd\~ 


2  j  0  \  4_p 

Per  il  flusso  vrelTintevvallo  tra  i  poli  è 


sen  Ttbl’lz. 


e  l’induttanza  relativa  è: 


Idiod 

Il{x)  = - cos  nxjz 

ào 


(16-81) 


(16-82) 


V'  =  —  H‘hìv  =  -f~{ - )  (1  — seimT6/2T).  (16-83) 

2  j  j,/5 


27t6g  \ 


L’induttanza  totale  secondo  Tasse  trasversale  è 

I  N IpgX 

Lg  =  Lg' +  L,"  =  -  _^(l_|senn6/2T).  (16-84) 

\ip/  2nÓg 


Lg  =  0,422  - 


Xd'^  IfXgX 


Per  6/t  =  2/3  diventa: 


\  4p  /  27lÒg 

e  la  costante  di  tempo; 

P-qXdxqd 

=  LgjRg  =  0,422  — - —  sec. 

STipógOCU 


(16-85) 


(16-86) 


Nell’esempio  citato,  la  costante  di  tempo  vale: 


^33  — 


0,422  •  0,4  •  3T  •  10-6  •  12  •  0,5  •  2,5  •  10- 

8  •  .T  0,01  •  0,02  •  10-6 


=  0.16  sec. 
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Tale  costante  diminuisce  se  si  considera  la  resistenza  dell’anello,  qui  tra¬ 
scurata. 

Nei  turbogeneratori  si  ha  spesso  un  avvolgimento  smorzatore  costi¬ 
tuito  dalle  chiavette  di  chiusura  delle  cave  e  dalle  cappe  retoriche.  La 
disposizione  delle  barre  rispetto  alla  mezzeria  del  polo  è  quindi  diversa 
da  quella  che  si  ha  nelle  macchine  a  poli  salienti.  Supponendo  uguali  le 
correnti  nelle  barre  [cfr.  la  (16-17)],  l’induttanza  longitudinale  per  metà 
del  passo  polare  è: 

/Nd\^/  h  T  —  b  \ 


Per  6/t  =  2/3  (6  è  la  parte  di  passo  polare  provvista  di  cave)  si  ha: 


e  la  costante  di  tempo 


4p/  18 


^  ^o-Vi)9nT  5 

2  Sri  = - sec. 

QCitpÒ  1-2 


(16-88) 


(16-89) 


Secondo  l’asse  trasversale  è  quindi 

e  la  costante  di  tempo  è 

_  Po^^ogor  1 

i  39  = - sec. 

Qcupà  36 


(16-90) 


(16-91) 


Il  fenomeno  transitorio  secondo  l’asse  longitudinale  nelle  macchine  for¬ 
nite  di  avvolgimento  smorzatore  (con  avvolgimento  statorico  aperto)  viene 
determinato  da  due  costanti  di  tempo.  Esse  si  ottengono  dalle  equazioni 
(16-15)  e  (16-16)  attraverso  le  sostituzioni  seguenti: 


Ti  —  Tido,  —  Tzdo  6  ^13  — 

da  cui  risulta 


{Xhd  +  Xìo)  {Xkd  +  —  X^hd 

(Xhd  +  Xza)  {^hd  “1“  .^3a) 


T  —  Tzdo  “!“  l'zdo  — 

{Xha  +  X2ff)JÌ3  -f  (X^d  -p  Xaa)IÌ2  Xhd  +  Xza 


=  T'do  (16-92) 


T"  =  Tdo"  = 


<^izRzdoTzdo  Xft(i(X2cr  Xza) 

Tzdo  “h  Tzdo  <f\Rzi.Xhd  +  Xao)  “h  (OiRziX/id  .^ao) 
r ..  XhaXza  1 


Xza  -f- 


Xkd  +  Xza 


(16-93) 
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dove  Tao  e  Tao"  sono  rispettivamente  le  costanti  di  tempo  a  vuoto  tran¬ 
sitoria  e  subtransitoria.  Toa,o  =  è  la  costante  di  tempo  propria  del- 
ravvolgimento  induttore  e  cioè  con  gli  avvolgimenti  statorico  e  smorza¬ 
tore  aperti.  Essa  differisce  solo  di  poco  dalla  costante  di  tempo  a  vuoto 
transitoria.  T^ao  è  la  costante  di  tempo  propria  deH’avvolgimento  smor¬ 
zatore  e  cioè  con  gli  avvolgimenti  di  statore  e  di  induttore  aperti.  Gli  in¬ 
dici  o  e  d  significano  rispettivamente  circuito  di  statore  aperto  e  direzione 
longitudinale.  In  direzione  trasversale  esiste  solo  Tavvolgimento  smorza¬ 
tore  con  la  costante  di  tempo 


Tgo'  = 


Xk,  +  X 


3ff 


(10.04) 


16.2.5.  La  costante  di  tempo  delle  macchine  sìncrone  in  corto  circuito 

Per  rapidi  fenomeni  transitori  si  determinano  fondamentalmente  tre 
componenti  di  corrente  di  compensazione  con  le  rispettive  costanti  di 
tempo  ed  una  quarta  componente  a  frequenza  doppia  che,  essendo  pic¬ 
cola  rispetto  all’altra,  viene  trascurata.  Dalla  (15-131)  si  ottiene  la  co¬ 
stante  subtransitoria  in  corto  circuito: 


Ta 


tf 


Tsdo 


<^3  + 


ai<Jz 
+  <72  . 


e  la  costante  di  tempo  transitoria  dalla  equazione  (15-129) 


(16-95) 


Ta  =  Tzao  (c^i  +  <7»)  +  T^ao  («7i  +  Os)  T^ao  (<7i  -r  ctj).  (16-96) 


Queste  costanti  di  tempo  possono  anche  essere  determinate  per  mezzo 
delle  equazioni  (15-120)  e  (15-121),  se  si  osserva  che  con  ravvolgimento 
statorico  in  corto  circuito,  il  campo  al  traferro  si  smorza  fino  al  valore 
corrispondente  alla  reattanza 

XhdXia 

-  «S  .Aiff. 

Xhd  +  ■‘Yicr 


Se  nelle  equazioni  (15-120)  e  (15-121)  si  sostituisce  il  valore  indicato  al 
posto  della  reattanza  fondamentale  X^a  si  ottiene: 


Tu'  = 


1 


T^"  = 


Wii?2 
1 


X2a  + 


X.nX 


X 


la  -T 


Xkd  . 


Xa'  X^o  +  X 


za 


1 


Xsa  + 


co^dÌ2 

XiaXìaXhd 


Xi<7X2o-  +  XzaXhd  +  XiaXhd  j 

XxaXìa 


.•Yict  X2a  J 


(16-97) 


(16-98) 


Per  i  fenomeni  transitori  secondo  l’asse  trasversale  vengono  determinate 
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le  costanti  di  tempo  Tq  e  Tq”  i  cui  Talori  si  ottengono  dalle  equazioni 
16-97  e  16-98,  se  si  pone  per  la  reattanza  fondamentale  Xyig  =  co  e 
la  reattanza  di  dispersione  deirawolgimento  induttore  il  valore 


e 


(16-99) 


1 


X3a  + 


XiaXhq 
Xia  +  X}tq  . 


1 

- —[Xi<T  q-Xscr].  (16-100) 

COiXtg 


In  generale  tanto  la  resistenza  quanto  la  reattanza  di  dispersione  X^a 
deH’avvolgimento  smorzatore  secondo  i  due  assi  possono  essere  diverse. 
Per  ragione  di  semplicità,  non  facciamo  ulteriori  considerazioni  in  merito 
poiché  di  questa  asimmetria  si  può  certamente  tener  conto  senza  difficoltà. 
Nelle  macchine  con  polì  massicci  la  corrente  transitoria  consiste  di  pa¬ 
recchie  componenti  con  le  rispettive  costanti  di  tempo.  Queste  componenti 
si  iDossono  determinare  mediante  una  analisi  grafica  deiroscillogramma  su 
carta  seniilogaritmica.  In  certi  casi  è  necessario  determinare  una  costante 
di  tempo  transitoria  equivalente  per  il  fenomeno  transitorio  completo;  si 
procede  allora  nel  modo  seguente.  Le  ricerche  mostrano  che  la  corrente 
transitoria  consiste  fondamentalmente  di  due  parti:  un  piccolo  termine  di 
valore,  Ia  ,  a  cui  corrisponde  una  piccola  costante  di  tempo  Ta  ed  un 
termine  di  maggiore  entità,  Ib  a  cui  corrisponde  una  grande  costante  di 
tempo  Tb- 

La  costante  di  tempo  equivalente  viene  poi  determinata  per  mezzo 
deU’equazione: 


«  0  •'0 


da  cui  si  ottiene: 


IaTa'+Ib'Tb 
Ia  +  Ib 


Nei  grandi  turboalternatori  si  ha: 

//  =  0,3//,  Tb'  =  1,7  sec  e  Ta'  =  0,65  sec, 
da  cui  si  ottiene  il  valore  della  costante  di  tempo  equivalente: 

Ta  =  1,7  0,7  +  0,3  •  0,65  «  1,38  sec. 


(16-101) 


Per  un  generatore  per  impianti  idraulici  con  poli  lamellati  e  avvol¬ 
gimento  smorzatore  si  ha  ad  esempio  Tgd  =  5  sec,  =  0,3  sec,  = 
=  0,13,  (Tg  =  0,15  e  (T3  =  0,04  per  cui  risulterà 

Ta  ^5  ■  0,28  +  0,3  •  0,17  =  1,45  sec 
e 

Ta”  «  0,3  (0,04  +  0,13  •  0,15/0,28)  =  0,033  sec, 
tali  valori  coincidono  con  buona  approssimazione  con  quelli  di  tab.  16.1. 
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Tab.  16-1.  -  Costanti  di  tempo  delle  macchine  sincrone. 


Sec. 

Ta 

Tao 

Ta' 

Ta" 

Poli  Usci  500  UVA  .... 

0,6 

^  10 

1,3 

0,025 

200  MVA  .... 

0,35 

s 

1,2  ' 

» 

50MVA  .... 

0,20 

12 

1,0 

> 

Poli  salienti  7,0  MV.4/polo  . 

0,20 

10 

o  o 

0,04 

3.0  » 

0,1S 

s 

1,8 

1 

1,0  » 

0,15 

6 

1,2 

» 

1 

Per  un  turbogeneratore  avente  D  =  0,65  m,  ò  =  0,021  dalla  (16-69)  si  ha: 

0,653  .  o,4rr  •  10-« 

Tza  ^ ^ — — - - - =  1.2  sec. 

4  V'2.-i2  •  0,021  •  0,25  •  10-« 

Per  T^a  =  4,5  sec,  tTj  =  0,12,  cr*  =  0,06  e  Cg  =  0,01  si  ottiene  allora  il  se¬ 
guente  valore 

Td  «  4,5  •  0,18  +  1,2  •  0,13  =  0,97  sec. 

La  costante  di  tempo  subtransitoria  è: 

Td"  ^  1,2  (0,01  +  0,12  -  0,06/0,18)  =  0,06  sec. 

La  terza  componente  della  corrente  di  compensazione  è  determinata 
dal  flusso  magnetico  di  statore.  Per  Tannullarsi  di  tale  campo  sono  deter¬ 
minanti  la  resistenza  utile  di  statore  e  l’induttanza  di  dispersione  tra  l’av¬ 
volgimento  statorico  e  l’avvolgimento  di  eccitazione  e  quello  smorzatore. 
L’induttanza  di  dispersione  citata  determina  pure  il  valore  massimo  delha 
corrente.  Per  le  macchine  simmetriche  si  ha: 

X" 

Ta  = -  (16-102) 

COiÌ?i 

in  cui  Ri  è  la  resistenza  dell’avvolgimento  statorico  aumentata  di  circa 
il  20 -i-  30%  a  causa  delle  perdite  addizionali  e  X"  la  reattanza  subti’an- 
sitoria.  Per  le  macchine  asimmetriche  si  ha 


Ta 


X" 

coRi 


■2Xa"  •  Xc 


(oRiiXd"  +Xg'')  ■ 


(16-103) 


Secondo  la  teoria  biassiale  si  distinguono  due  induttanze  di  disper¬ 
sione  o  due  reattanze,  e  precisamente  una  secondo  l’asse  longitudinale  Xd" 
e  l’altra  secondo  quello  trasversale  Xq”.  Le  reattanze  Xd"  e  Xq"  sono 
date  spesso  come  valori  riferiti  airimpedenza  di  carico  UnÌIn-  Se  quindi 
per  Ri  si  assume  pure  il  valore  relativo,  la  (16-102)  è  valida  anche  per  i 
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valori  relativi.  Per  un  turbogeneratore  è  x^’  =  Xq'  =  x"  =  0,15  ed  = 
=  0,002  e  per  la  (16-102)  la  costante  di  tempo  è 


T 


a 


0,15 

- -  0,24  sec. 

2jr  •  50  •  0,002 


16.2.6.  Costanti  di  tempo  della  macchina  asincrona 


I  fenomeni  transitori  che  si  verificano  nelle  macchine  asincrone  sono 
definiti  da  due  costanti  di  tempo  (vedi  paragrafo  15.2.2),  la  prin  a  delle 
quali  si  riferisce  aU’annullarsi  del  campo  dell’avvolgimento  statorico  e  di¬ 
pende  dall'induttanza  di  dispersione  aLi  e  dalla  resistenza  statorica  .Rjt 

oL, 

Tci  = - .  (16-104) 

■^1 


La  seconda  costante  si  riferisce  all’annuUai'si  del  campo  deiravvolgimento 
rotorico  e  il  suo  valore  è 

<jL^ 


(16-105) 


Data  la  struttura  simmetrica  del  rotore  e  dello  statore,  le  due  costanti 
di  tempo  sono  pratica- 
niente  uguali  e  cioè; 

Toi^Tazf^Ta.  (16-106) 


Il  valore  di  Ta  è  dato  in 
fig.  16.8  in  funzione  della 
potenza,  I  valori  misura¬ 
ti  sono  inferiori  di  circa 
il  15-^30%  rispetto  a 
quelli  calcolati.  La  co¬ 
stante  Ta  è  determinan¬ 
te  per  i  fenomeni  che 
si  verificano  a  velocità 
elevata.  Per  macchina 
ferma  sono  determinanti 

altre  costanti  di  tempo  (cfr.  paragrafo  15.2.1)  e  cioè: 


Fig.  16-8.  •  La  costante  di  tempo  delle  macchine  asincrone. 


e 


L  Lk 
R 


T^a 


L  —  Ln 


(16-107) 

(16-108) 


La  prima  (Toiz)  esprime  il  tempo  in  cui  si  annullano  il  campo  principale 
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e  la  corrente  di  magnetizzazione  ed  è  sensibilmente  maggiore  di  la 
seconda  {T^a)  esprime  il  tempo  in  cui  si  annullano  i  campi  di  dispersione 
e  della  corrente  di  compensazione.  Essa  è  circa  pari  alla  metà  di  Ta,  es¬ 
sendo  il  —  Lh  Lo  —  Lu  Ri  Looj2. 

Se  si  disinserisce  dalla  rete  la  macchina  asincrona  con  avvolgimento 
retorico  chiuso  in  corto  circuito,  il  suo  campo  rotante  si  annulla  secondo 
la  costante  di  tempo: 

Lo  I 

Too=^ - - T'ols  (16-109) 

Eo_  '2 

dell’ordine  di  grandezza  compreso  tra  0,1  e  0,5  sec. 

L’andamento  dei  fenomeni  transitori  è  definito  dal  valore  della  reat¬ 
tanza  di  dispersione  delle  macchine  a  induzione  con  rotore  avvolto,  poiché 
esiste  solo  un  termine  di  corrente  transitoria.  In  analogia  con  le  macchine 
sincrone  si  avranno  due  termini  di  corrente  transitoria  nei  motori  con 
rotore  a  doppia  gabbia  [15.24,  16.29].  Queste  componenti  di  corrente  si 
manifestano  all’atto  della  reinserzione  delle  macchme  sulla  rete  mentre  sono 
ancora  in  movimento,  ovvero  quando  si  verifichi  un  corto  circuito  sulla 
rete  di  alimentazione.  Infine  la  reattanza  di  dispersione  Xa  risulta  ana¬ 
loga  alla  reattanza  transitoria  e  la  reattanza  di  cortocircuito  A'a'  alla  reat¬ 
tanza  subtransitoria. 


17.  FORZE  MECCANICHE 

Nei  fenomeni  di  trasformazione  deU’energia  elettrica  in  energia  mec¬ 
canica  si  determinano  nei  motori  forze  diverse  che  sollecitano  le  varie 
parti  dei  motori  stessi.  Per  jDoter  contenere  le  sollecitazioni  entro  limiti 
consentiti,  è  necessario  conoscere  l’entità  di  tali  forze. 

17.1.  Forze  assiali 

Su  di  un  rotore,  a  causa  della  sua  posizione  non  simmetrica  e  della 
sua  conicità,  si  determina  una  forza  assiale,  che,  nelle  macchine  normali, 
non  è  generalmente  desiderata  perchè  dà  luogo  ad  una  ulteriore  s^olleci- 
tazione  dei  supporti.  Poiché  nel  montaggio  della  macchina  è  inev  tabile 
che  si  determini  una  piccola  asimmetria,  si  deve  tener  sempre  conto  ^della 
comparsa  di  ima  forza  assiale  più  o  meno  elevata.  In  motori  special  con 
indotto  a  spinta  lo  spostamento  in  senso  assiale  del  rotore  viene  utilizzato 
per  la  frenatura.  Contrariamente  a  quel  che  avviene  per  le  macchine  nor¬ 
mali,  in  questo  caso  si  cerca  di  avere  una  forza  assiale  la  più  elevata  pos¬ 
sibile  e  si  dà  quindi  al  rotore  una  forma  conica  (fig.  17.5). 

Le  forze  assiali,  determinate  dalla  posizione  asimmetrica  del  rotore, 
tendono  a  riportare  il  rotore  nella  posizione  simmetrica.  Fa  eccezione  la 
forza  assiale  dovuta  ai  collegamenti  frontali  deH’avvolgimento  (vedi  para- 
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grafo  17.4.6);  essa  agisce  infatti  generalmente  nella  direzione  dello  sposta¬ 
mento  e  tende  ad  aumentarlo. 

Sensibilmente  minore  della  forza  assiale  di  origine  elettromagnetica 
è  quella  determinata  dal  ventilatore,  che  ha  luogo  però  solo  quando  la 
ventilazione  è  assiale  e  quando  il  ventilatore  viene  montato  su  di  un  solo 
lato.  Praticamente  tali  forze  hanno  importanza  solo  nelle  macchine  veloci 
con  supporti  scorrevoli. 


17.1.1.  Forze  agenti  su  rotori  asimmetrici  sprovvisti  di  canali  di  ventilazione 

Consideriamo  in  primo  luogo  il  caso  in  cui  rotore  e  statore  abbiano 
uguale  lunghezza.  Ricaviamo  l’equazione  dell’energia  magnetica,  per  posi¬ 
zione  simmetrica  del  rotore,  dalle  dimensioni  della  macchina  e  dal  valore 
deirinduzione  al  traferro.  Essa  è  espressa  dalla: 

/)2  •  dV 

11%  =  -  Ws  (17-1) 

J  0 

in  cui  dV  =  òldy  è  l’elemento  di  volume,  Ò  l’ampiezza  del  traferro,  l  la 
lunghezza  del  ferro  e  dy  un  elemento  di  lunghezza  infinitesima  lungo  la 
periferia  dell’indotto,  D  è  il  diametro  interno  e  6  il  valore  locale  dell'in¬ 
duzione.  Per  corrente  alternata  è 


bHy  =  —DBà  (17-2) 

•/  0 

in  cui  Ri  rappresenta  il  valore  massimo  dell’induzione  al  traferro.  L’ener¬ 
gia  magnetica  al  traferro  è  quindi 


TtDlòBi} 

11%  = -  Ws. 


(17-3) 


L’energia  magnetica  aumenta  a  causa  delle  oscillazioni  del  campo, 
determinate  dalle  cave.  Ma  poiché  si  tratta  di  una  correzione  piccola,  cer¬ 
cheremo  di  rendere  il  calcolo  il  più  semplice  possibile.  Se  si  suppone  che 
le  oscillazioni  siano  costituite  da  un  campo  sinusoidale  di  ampiezza  [kc  — 
—  1)Rl  sovrapposto  a  quello  fondamentale,  il  contributo  all’energia  ma¬ 
gnetica  risulterà  proporzionale  all’espressione  (kc — L’energia  al 
traferro  sarà  allora: 


Tf.  = 


nDlò{ì  -b  (Are— 1)2]  Ri* 
4/^0 


(17-4). 


Si  trascurerà  invece  l’energia  magnetica  nel  ferro,  essendo  il  suo  valore 
generalmente  piccolo. 

Se  il  rotore  si  sposta  dalla  posizione  simmetrica,  l’energia  varia  e, 
indicando  con  X  il  fattore  di  riduzione  deU’induttanza  in  seguito  a  tale 
spostamento,  si  ha: 


X  =  LIU 


(17-5), 
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Nel  caso  di  corrente  alternata  si  può  inoltre  supporre  con  buona  ap¬ 
prossimazione  che  il  flusso  magnetico  al  traferro  resti  invariato  e  indipen¬ 
dente  dalla  posizione  del  rotore.  Se  la  macchina  è  in  movimento,  tale  ipo¬ 
tesi  è  valida  solo  a  condizione  che  si  trascurino  la  resistenza  statorica  e 
la  reattanza  di  dispersione,  il  che  è  ammissibile  anche  in  pratica.  L’indu¬ 
zione  al  traferro  è  definita  allora  dalla  tensione  di  rete,  diminuita  della 
caduta  di  tensione  nella  resistenza  statorica  e  nella  reattanza  statorica, 
rispettivamente.  Nel  caso  di  motore  asincrono  in  funzionamento  come 
freno,  l'induzione  al  traferro  non  è  determinata  dalla  tensione  totale,  ma 
dalla  tensione  UsZ2{Zi  +  Z^)  in  cui  2j  è  l'impedenza  statorica  e  Z.^  quella 
retorica.  Poiché  le  due  impedenze  sono  iìiccole  (rispetto  alla  reattanza 
principale  X/,),  il  valore  della  tensione  parziale  citata  è  praticamente  indi- 
pendente  dalla  posizione  del  rotore.  Altrettanto  dicasi  per  il  valore  del 
flusso  al  traferro.  Certo  si  deve  tener  presente,  che  in  entrambi  i  casi,  l'in¬ 
dipendenza  del  flusso  dalla  posizione  del  rotore  vale  solo  per  spostamenti 
non  troppo  rilevanti  (al  massimo  un  quarto  della  lunghezza  di  indotto). 
Se  però  gli  spostamenti,  sono  notevoli  non  è  più  possibile  trascurare  la 
resistenza,  la  reattanza  dello  statore  nonché  la  saturazione  magnetica,  che 
provocano  una  diminuzione  del  flusso.  In  pratica,  il  rotore  non  viene  spo¬ 
stato  rispetto  allo  statore  di  più  di  un  quarto  della  sua  lunghezza,  così 
che  la  nostra  ipotesi  si  rivela  attendibile.  Dalla: 


risulta: 

e 


0  =  LI  =  Lslg  =  cost 


I  =  hLsIL 

W  =^LI^=  Wgj?.. 


(17-6) 


Il  fattore  di  riduzione  deH’induttanza  può  essere  calcolato  per  mezzo  delle 
rappresentazioni  conformi  o  determinato  sperimentalmente  mediante  mo¬ 
delli  elettrici,  17.4].  Kucera  [17.3]  non  ha  calcolato  A,  ma: 


donde  risulta: 


d{).  —  1)  2  X 

- = - are  tg  — 

dx  :il  ò 


1x  X  ò 

A  =  1 - are  tg - 1 - 

Tcl  Ó  7tl 


In 


I  + 


(17-7) 

(17-8) 


Per  spostamenti  notevoli  {x  >  6)  il  campo  esterno  al  traferro  non  è  molto 
importante  e  può  quindi  essere  trascurato.  In  questo  caso  si  ha: 

A=«l— x/Z  (17-9) 

dX  1 

.  (17-10) 

dx  I 


La  forza  assiale  che  si  determina  per  uno  spostamento  del  rotore 
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viene  calcolato  in  base  alla  variazione  deU’energia  magnetica  per  mezzo 
della: 


F 


dW  ir*  dX 

dx  }?  dx 


(17-11) 


e,  tenendo  presente  la  (17-4)  e  la  (17-7): 

ÒD  X 

F  (kc~l)^] - .B^arctg -  N.  (17-12) 

ò 

La  forza  risultante  dalla  (17-12)  è  nulla  per  posizione  simmetrica  del  rotore 
{x  ~  0)  ed  aumenta  aU’aumentare  dello  spostamento.  Questo  aumento  è 
rapido  in  fase  iniziale  e  diventa  poi  più  lento,  proporzionale  a  1/A®  per 
X  -V  oo.  Per  spostamenti  non  troppo  grandi  la  forza  assiale  dipende  prin¬ 
cipalmente  da  dXjdx. 

Per  le  macchine  a  corrente  continua  non  è  possibile  esprimere  l’in¬ 
tegrale  jb^dy  con  una  espressione  semplice  come  quella  adottata  per  la 
macchina  a  corrente  alternata  [vedi  la  (17-2)].  Generalmente  è: 

rnD 

=  (0,52  ^  0,57)  (17-13) 

J  0 

Il  valore  massimo  dell’induzione  è  costante,  essendo  la  corrente  di  magne¬ 
tizzazione  determinata  solo  dalla  resistenza  deU’avvolgimento  di  eccita¬ 
zione.  La  forza,  determinata  in  base  alla  variazione  dell’energia  magnetica 
in  questo  caso  è: 


dW  dX  0,55DlÒ\l  +  (kc—inB[}  dX 

F  = - =  —  ÌV, - = - ^ - - - (17-14) 

dx  dx  2/ii^  dx 


o,  in  forma  analoga  alla  (17-12): 

0,55 

i’ ^ - [1  +  (fcc— l)®]ó/i)5L®arctgx/ó.  (17-15) 

i«0 


Se  le  lunghezze  dello  statore  e  del  rotore  non  sono  uguali  e  la  loro 
differenza  è  ad  esempio  21",  la  (17-7)  e  la  (17-8)  risultano  somma  di  due 
funzioni  di  argomento  {x  —  l")là  e  {x l”)ló,  rispettivamente.  Si  avrà 
quindi: 


d(X—l) 

dx 


= - are  tg 

ni  ' 


x  —  l" 


are  tg 


x  +  l' 


(17-16) 


x  —  r  x  —  l"  x  +  V  x  +  l" 

A  =  1 - are  tg - ; —  are  tg - ; - h 


2nl 


ni 


hi 


1  + 


x  —  V 


ni  ò 

x  —  l" 


1  + 


(17-17) 
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La  (17-7)  e  la  (17-8)  rappresentano  un  caso  particolare  delle  (17-16)  e 
(17-17)  per  l”  =  0.  In  fig.  17.1  e  17.2  sono  tracciate  le  curve  di  IdXjdx 
e  {I —  ?.)lò  in  funzione  del  rapporto  xjò  per  valori  diversi  di  l"lòi  calcolate 
secondo  la  (17-16)  e  la  (17-17).  Mediante  tali  curve  si  possono  poi  deter¬ 
minare  i  valori  di  A  e  dXjdz  in  qualsiasi  caso.  I  valori  di  dXjdx  esprimono 
in  sostanza  anche  i  valori  della  forza  per  posizioni  diverse  del  rotox’e.  Men¬ 
tre  Tentità  della  forza  per  sjio- 
stamenti  rilevanti  è  indipendente 
dalla  differenza  21"  tra  le  lun¬ 
ghezze  di  rotore  e  di  statore,  ciò 
non  si  verifica  nel  caso  di  piccoli 
spostamenti.  Quanto  più  elevato 
è  21",  tanto  minori  sono  le  for¬ 
ze.  Se  per  determinati  motivi,  ad 
esempio  per  scaricai'e  i  sup])orti, 
si  vuol  limitare  la  forza  assiale 
per  spostamenti  piccoli  làsj^etto 
alla  posizione  simmetrica,  è  ne¬ 
cessario  dimensionare  la  macchi¬ 
na  in  modo  tale  che  rotore  e  sta¬ 
tore  abbiano  lunghezze  diverse; 
in  pratica  difficilmente  tali  lun¬ 
ghezze  sono  uguali.  Inoltre  i 
pacchi  di  lamierini  nello  statore 
e  nel  rotore  sono  sempre  un  poco 
spostati  gli  uni  rispetto  agli  altri 
e  l’entità  e  la  direzione  di  tali 
spostamenti  variano  lungo  la  jie- 
riferia  retorica.  Nella  posizione 
che  abbiamo  chiamato  simmetri¬ 
ca,  si  hanno  quindi  delle  forze 
assiali  locali  che  si  equilibrano  vi¬ 
cendevolmente.  Per  spostamento 
da  questa  posizione  simmetrica  si 
determina  una  forza  assiale  ugua¬ 
le  per  grandezza  e  andamento 
a  quella  che  si  ha  per  rotore 
e  statore  di  lunghezza  diversa 
{1"  >  0).  Per  tale  ragione  nelle  macchine  con  lunghezze  uguali  di  rotore 
e  statore  la  forza  assiale  non  avrà  i  valori  deducibili  dalla  curva  teorica 
per  l"  ~  0,  ma  quelli  che  derivano  da  una  curva  più  appiattita. 


Fig.  171.  -  Valori  dì  IdXjdx  in  funzione  del 
rapporto  xjd  per  valori  divei-si  di  l"ld.  Le  curve 
rappresentano  anche  l’andamento  della  forza 
assiale  in  funzione  dello  spostamento  del  rotore. 
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Fig.  17-2.  -  Valori  di  {t  —  per  maceliina 
senza  canali  dì  ventilazione,  in  funzione  del 
rapporto  a:/d. 


17.1.2.  Forze  determinate  dai  canali  di  ventilazione 


Se  lo  statore  ed  il  rotore  sono  dotati  di  canali  di  ventilazione  esat¬ 
tamente  coincidenti,  per  uno  spostamento  del  rotore  dalla  posizione  di 
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simmetria  si  determina  ancora  una  forza  assiale,  per  il  cui  calcolo  si  ap¬ 
plica  la  (17-11),  con  altri  valoi'i  di  A  e  dXjdx.  Tali  valori  sono  stati  cal¬ 
colati  da  Kucera  [17.3]  a  mezzo  di  alcune  semplificazioni  e  determinate 
da  Bradford  e  Rhudy  [17.4]  mediante  modelli  elettrici.  La  differenza  dei 


risultati  tra  i  due  sistemi  adottati  è 
ciati  i  valori  speiàinentali  di  IdXjdx 
canale  h  (propriamente  ìrió)  in 
funzione  dello  spostamento  del 
rotore  xjò.  L’andamento  della  for¬ 
za.  tracciato  in  fig.  17.3,  è  di¬ 
verso  da  quello  che  si  ha  in  una 
macchina  sprovvista  di  canali 
=  0).  Per  a*  =  0  la  forza  ha 
valore  nullo,  aumenta  poi  con  lo 
spostamento  x,  raggiunge  il  suo 
valore  massimo  e  infine  si  annulla 
nuovamente.  Il  valore  massimo 
dipende  dall’ampiezza  dei  canali 
ed  è  sempre  minore  della  forza 
che  si  Ila  per  le  macchine  prive 
di  canali.  La  17.3  è  valida  nel 
caso  che  esista  un  solo  canale;  se 
invece  i  canali  sono  più  di  uno, 
la  foi’za  aumenta  in  conformità. 

In  pratica  i  canali  del  rotore  e 
dello  statore  non  coincidono 
esattamente  e  quindi  la  curva 
che  rappresenta  l'andamento  del¬ 
la  forza  risulta  più  appiattita,  e 
il  valore  massimo  della  forza  è 
minore.  Nella  pratica  i  valori 
teorici  non  vengono  mai  raggiunti. 

17.1.3.  Forze  che  si  determinano  nel 
caso  di  rotore  carico 


piccola  e  in  fig,  17.3  e  17.4  sono  trac- 
e  di  (?  —  A)//<3  per  diverse  ampiezze  di 


Fig.  17-3.  •  Valori  dì  IdXjdx  in  funzione  del 
rapporto  x/d,  i^er  valori  diversi  di  Ivid  per 
macchina  provvista  di  un  solo  canale  di  ven¬ 
tilazione.  Le  cui've  rappresentano  c;ontenipora- 
neamente  Tandamento  della  forza  assiale  in 
funziono  dello  spostamento  del  rotore.  Con  l 
si  indica  la  lunghezza  del  pacco  {I  =  l'). 


x/i  - - 


Per  motori  speciali  con  in-  rig.  17-4.  -  Valori  di  per  macchina 

dotto  di  spinta  si  vuole  ottenere,  di  un  canale  di  tentilazione.  Con  l 

al  contrario  di  quanto  avviene  si  indica  la  lunghezza  del  pacco  {l  —  l'}. 
per  i  motori  normali,  una  forza 

assiale  la  più  grande  possibile,  in  quanto  essa  viene  utilizzata  per  fre¬ 
nare  il  rotore  stesso.  Tale  aumento  della  forza  assiale  si  può  ottenere 
adottando  un  rotore  conico,  calettato  in  uno  statore  il  cui  diametro  in¬ 
terno  sia  pure  conico.  [17.7].  In  tal  modo,  per  uno  spostamento  x  del 
rotore,  non  solo  varia  la  lunghezza  attiva  della  macchina,  ma  anche 
l’ampiezza  del  traferro.  Se  si  indica  con  a  l’angolo  di  conicità,  sempre 
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piccolo  in  pratica,  l’ampiezza  del  traferro  è  espressa  dalla: 

òx=  à  ox  (17-18) 

in  cui  ó  è  il  traferro  per  posizione  simmetrica,  con  statore  e  rotore  esat¬ 
tamente  di  fronte.  Per  il  calcolo  della  forza  si  può  applicare  ancora  nuo- 
vamente  la  (17-11).  Il  rapporto  A  può  essere  calcolato  mediante  la  (17-8); 
in  essa  si  deve  sostituire  la  lunghezza  del  traferro  d  con  quella  óx  della 
(17-18).  Inoltre  si  deve  considerare  che,  in  seguito  alla  variabilità  deirain- 
piezza  del  traferro,  Tinduttanza  diminuisce  nel  rapporto  Ó/Sx-  Si  ottiene 
dunque: 


ó  (  2.r  X 

ss - 1 1 - are  tg - 

ó  -1-  oa;  (  7il  ò  -T  ax 

da  cui  deriva: 


ò  ax 


7ll 


In 


1  ^ 


X 


5  -f  oa: ./  J 


(17-19) 


d(A— 1) 
dx 


{ò  +  axf 


2(5 

a  H - are  tg  • 

7ll 


X 


ó  ax  \ 


(17-20) 


In  un  calcolo  approssimato,  per  spostamenti  non  troppo  grandi,  nel  caso 
che  sia  a  >  2°,  si  possono  semplificare  la  (17-19)  e  (17-20)  come  segue: 


A  «  (5/((5  +  az) 
rf(A— 1)  aó 


dx  ((3  -p  a.r)- 

La  forza  assiale  è  espressa  allora  da: 


(17-21) 

(17-22) 


F  (17-23) 

Contrariamente  a  quanto  si  verifica  per  le  macchine  a  rotore  cilindrico, 
la  forza  assiale  è  diversa  da  zero  già  nella  posizione  simmetrica.  La  varia¬ 
zione  della  forza  assiale  con  lo  spostamento  x  del  rotore  dipende  daU’am- 
2uezza  dell’angolo  a.  Poiché  in  pratica  esso  è  maggiore  di  2°,  il  j^rimo  ter¬ 
mine  della  (17-20)  risulta  maggiore  del  secondo  che  jjuò  essere  quindi 
trascurato.  La  forza  aumenterà  in  misura  minima.  Per  questo  caso  vale 
anche  la  (17-23). 

Per  le  macchine  a  corrente  alternata  la  forza  aumenta  assai  jjoco  e 
in  questo  caso  è  valida  ancora  la  (17-23).  Per  le  macchine  a  c.c.,  in  seguito 
ad  mio  spostamento  del  rotore,  varia  anche  l’induzione.  Ajijilicando  la 
(17-18)  si  deve  determinare  il  traferro  per  ogni  posizione  del  rotore  e  con 
esso  l’induzione  Bl.  L’induzione  e  quindi  la  forza  sono  minimi  per  il  ro¬ 
tore  sfilato.  Per  rotore  infilato  la  forza  aumenta  e  varia  secondo  B[}. 

La  forza  assiale  per  macchine  a  corrente  alternata  e  per  rotore  ci¬ 
lindrico  è  tracciata  in  fìg.  17.5  (curva  I);  solo  un  valore  è  stato  misurato 
e  precisamente  F  =  15,7  N  (per  x—  lem).  Se  dalla  curva  si  ricava  il 
valore  della  forza  per  questo  valore  di  x,  si  trova  che  essa  vale  19,6  N, 
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cioè  è  poco  più  intensa.  La  differenza  può  essere  ascritta  in  jiarte  alla  dif¬ 
ferenza  di  lunghezza.  Se  lo  stesso  motore  viene  dotato  di  rotore  conico 
(a  =  5°  =  0,0875  Rad.),  per  la  forza  vale  la  curva  II  di  fìg.  17.5.  In  que¬ 
sto  caso  la  forza  assiale  per  a:  =  1  cm  è  circa  20  volte  maggiore  di  quella 
che  si  ha  per  rotore  cilindrico. 


Fig,  17-5.  -  Forza  assiale  per  rotore 
cilindrico  (/)  e  conico  {/7). 


Fig.  17-6.  •  Valori  misurati  della  forza 
assiale,  determinata  dalla  posizione  incli¬ 
nata  delle  cave,  airavviamonto  di  un  re¬ 
golatore  di  fase  di  75  MVA  e  750  giri/min. 


17.1.4.  Forze  dovute  alla  inclinazione  delle  cave 

Tale  fòrza  è  calcolabile  semplicemente  in  base  alla  forza  tangenziale 
normale  relativa  alla  coppia  del  motore  (Ft  =  2J1//D)  e  all’angolo  di  in¬ 
clinazione  lì  bjl.  Precisamente  si  ha: 

Fa  =  Fttgjì  =  Ft  bjl.  (17-24) 

La  forza  è  indipendente  dalla  posizione  del  rotore  rispetto  allo  statore  e 
proporzionale  alla  coppia  del  motore. 

In  fig.  17-6  sono  indicati  i  valori  della  forza  assiale  misurati  alPav- 
viamento  per  un  regolatore  sincrono  di  fase  di  75  MVA,  750  giri/min.  Il 
momento  torcente  d’avviamento  è  il/a  ==  32.500  Nm  e  il  momento  tor¬ 
cente  massimo  asincrono  il/ a-  =  91.000  Nm;  il  diametro  del  rotore  è  D  = 
2.5  m  e  tg  =  0,0233.  Da  tali  valori  si  ricava  la  seguente  forza  assiale 
per  macchina  ferma:  0,0233  •  32.500/2,5  =  610  N  e  il  valore  massimo  della 
forza  durante  ravviamento  0,0233  •  91.000/2,5  =  1700  N.  La  differenza 
tra  il  valore  misurato  e  quello  calcolato  per  macchina  ferma  è  probabil¬ 
mente  imputabile  a  diversi  errori  di  misura,  poiché  l’attrito  e  altri  fattori 
rendono  poco  attendibile  la  misurazione  stessa. 

17.2.  Forze  radiali 

Le  forze  radiali  possono  avere  diversa  origine.  Di  esse,  alcune  (ad 
es.  le  forze  radiali  dovute  ai  campi  superiori)  possono  essere  evitate  ese¬ 
guendo  una  progettazione  accurata,  mentre  altre  non  possono  essere  evi- 
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tate  (ad  es.  la  forza  determinata  dal  peso  del  rotore  o  quelle  causate  dalla 
distribuzione  sinusoidale  del  campo  rotante,  distribuite  su  un  numero 
di  punti  della  periferia  di  indotto).  Infine  esiste  un’altra  forza  che  in  pra¬ 
tica  non  è  eliminabile,  ed  è  l’attrazione  magnetica  dovuta  alla  posizione, 
eccentrica  del  rotore.  Tale  forza  raggiunge  un  valore  notevole  e  nel  cal¬ 
colo  dei  supporti  e  dell’albero  è  d’importanza  fondamentale. 


17.2.1.  Forze  radiali  per  posizione  simmetrica  del  rotore 

Per  un  campo  simmetrico  ed  un  traferro  uniforme  la  forza  di  attra¬ 
zione  tra  statore  e  rotore  è  distribuita  uniformemente  lungo  la  periferia 
di  indotto,  e  precisamente  varia  secondo  il  sen^  x.  Tale  forza  consta  di 
un  termine  costante  nel  tempo  e  di  uno  variabile  con  frequenza  doppia 
rispetto  a  quella  della  tensione  di  rete.  In  corrispondenza  di  alcuni  punti, 
(sotto  le  mezzerie  dei  poli)  tale  forza  è  esattamente  il  doppio  di  quella 
media  radiale.  Il  valore  massimo  della  forza  per  unità  di  superficie,  cal¬ 
colato  in  base  all’energia  magnetica  è: 


^_0,4£l2-10®  N/m2  (17-25) 


e  quello  medio: 


F 

__  sa  _  0,2  Bi}  •  10«  N/m*. 


(17-26)' 


L’andamento  della  forza  lungo  il  traferro  è  dato  dalla  seguente  espres¬ 
sione: 

F  =  Fm{l—<ìOS^:ixlz).  (17-27) 

Volendo  stabilire  la  forza  attiva  su  una  determinata  superficie,  nella  som¬ 
ma  bisogna  tener  conto  della  direzione  delle  singole  forze.  La  forza  risul¬ 
tante  su  di  un  passo  polare  è 


Fj,  l 

Integrando  si  ottiene: 

F^^ 


71 

F  cos - (j;  —  r/2)  di*. 

0 

Ir  8p3  .1 

- sen - . 

7t  4p*  —  1  2p 


(17-28) 

(17-29) 


Per  p  =  1  è  =  SxII'Zti  F^  =  0,85  rlFm,  per  p  —  2  q  Fp  —  0,96  rlF„i  e 
per  p  =  oo  k  Fp  =  rlFm- 


17.2.2.  Attrazione  magnetica  causata  daireccentricità  del  rotore 

L’attrazione  magnetica  causata  daireccentricità  del  rotore  si  può 
calcolare  conoscendo  l’andamento  della  induzione  al  traferro.  Se  i  valori 
dell’eccentricità  sono  piccoli,  allora  l’ampiezza  del  traferro  è  data  dalla 
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seguente  espressione  [17-6] 


<5  (x,  t)  =  òo 


j  nx 

\  —  £  COS  ( - Wf  t  -\-  (fé 

\  pr 


(17-30) 


dove  Òq  è  il  valore  del  traferro  in  caso  di  simmetria,  g  è  il  valore  della  ec¬ 
centricità  relativa,  (0£  =  (1 — s)(Oijp  è  il  valore  della  velocità  angolare 
del  punto  eccentrico  e  è  il  valore  dell’angolo  di  fase  tra  il  punto  eccen¬ 
trico  e  il  campo  rotante  nell’istante  t  =  0. 

Nel  caso  di  eccentricità  statica  cog  è  uguale  a  zero.  L’andamento 
deirinduzione  al  traferro  è  dato  dalla  seguente  espressione 


ào  (  \ 

b{x,t)  —  Bq - cosi - (Ui/l  (17-31) 

ó{x,t)  \  r  } 

in  cui  è  rinduzione  magnetica  al  traferro  nel  caso  di  simmetria.  Dallo 
sviluppo  della  equazione  (11-36)  per  p  =  l,  nel  caso  che  i  flussi  unipolari 
siano  trascurabili,  si  ottiene: 


ò  (x,  ()  =  JSol  j?2  COS 


£ 

—  Pe  COS 
9 


2nx 

- (t-ji  <^g)l  +  pg 

T 


(17-32) 


Accanto  al  flusso  fondamentale  (p  =  1)  esiste  anche  un  flusso  addizionale 
a  quattro  polarità,  la  cui  grandezza  è  proporzionale  aireccentricità.  Nel 
caso  di  velocità  non  sincrona  del  rotore  e  con  avvolgimento  rotorico  in 
corto  circuito  il  flusso  fondamentale  viene  ridotto  secondo  il  fattore  qz- 
Analogamente  viene  ridotto  secondo  il  fattore  Qg  nel  caso  che  sia  presente 
il  flusso  addizionale  a  quattro  poli.  Entrambi  i  fattori  sono  trattati  e  spie¬ 
gati  al  capitolo  17.2.3.  Per  le  forze  radiali  è  data  l’espressione  b^x^t)  per 
l’attrazione  laterale  è  certamente  solo  la  parte  della  sopraddetta  espres¬ 
sione  che  esprime  la  distribuzione  a  due  poli  e  cioè: 


020€£  /  7CX 

[&2(a:,  /)]'  = - cos  ( - ojgt  +  pe 

2  \  T 


(17-33) 


la  forza  attrattiva  laterale,  tenendo  conto  della  direzione  radiale  e  della 
saturazione  del  ferro  (fattore  f,  cap.  17.2.4.)  è  data  dalla  seguente  espres¬ 
sione: 

TIX  eB^QzQgfTlDl 

—  dx  == - cos  o}gt.  (17-34) 

T  8/fo 

La  forza  ha  intensità  costante  e  una  determinata  direzione  nel  caso  di 
eccentricità  statica,  cioè  con  Og  uguale  a  zero,  mentre  nel  caso  di  eccen¬ 
tricità  rotante  (dinamica)  essa  ha  una  intensità  costante  e  una  direzione 
rotante.  Per  completezza  dovrebbe  essere  detto  che,  nel  caso  di  eccen¬ 
tricità  statica,  la  forza  radiale  è  stata  considerata  come  una  forza  pul- 


l 

F  = -  [6*  (x,  <)]'  cos 

2/^0  ^  0 
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sante  a  frequenza  doppia,  il  cui  valore  viene  determinato  in  base  alla 
equazione  (11-34).  Con  eccentricità  dinamica  la  forza  dovrebbe  essere 
rotante.  Poiché  si  è  sprovvisti  di  dati  sperimentali,  non  si  può  fino  a 
questo  momente  dare  alcun  giudizio  sopra  la  natura  di  questa  forza.  Con 
p  >  1  si  ottengono,  oltre  al  flusso  fondamentale,  altri  due  campi  addi¬ 
zionali,  di  cui  uno  è  a  (p  —  1)  paia  di  poli  e  l’altro  a  (p  +  1)  paia  di  poli; 
l’andamento  dell’induzione  al  traferro  è  allora: 


f  /  .xr 

h{x,  t)  =  BA  «2  cos  - 


I-  Ut,  UU»  1  - 

\  T 

-  fjf)  t -  (ft 


0)lt 


fOft 


cos 


7lX{p  —  1  ) 
pr 


(oji  — 


£0f„ 

- cos 

•> 


7ix{p  -1-  1) 
pr 


—  (cJi  -b  ejf)  t  (pg 


\.  (17-35) 


Nello  sviluppo  della  equazione  (17-35)  al  quadi’ato  si  osserva  che  solo  il 
seguente  termine: 


[62  (x,  01'  =  -^o^^92 


9ei  + 


cos 


:zx 


pr 


—  cjf/  +  (pe 


(17-36) 


interessa  j^er  il  calcolo  dell'attrazione  laterale.  Essa  è  data  dalla  seguente 
espressione: 

If  ,  xc  eooTiDlfB^  oe,  +  Pf2 

P  =  [62  (a-,  or  cos - dx  =  — - ^ -iJ - LJcos(->e^  (17-37) 

2po  J  0  PT  ipf,  2 

La  forza  è  circa  due  volte  più  intensa  di  quella  per  una  macchina  bipolare. 


17.2.3.  Fattore  di  riduzione 


Il  fattore  di  riduzione  ^2  interessa  per  le  macchine  rotanti  asincrone 
ed  ammonta  a: 


lì 2  T“ 

■^2  +  j'S  (-^KT  +  Xza) 


(17-38) 


Esso  è  pari  a  circa  0,5  a  rotore  fermo  e  durante  ravviamento  aumenta 
lentamente  per  poi  aumentare  celermente  in  corrispondenza  del  numero 
di  giri  di  sincronismo,  fino  ad  assumere  il  valore  1.  Il  fattore  di  riduzione 
gi£  della  macchina  bipolare  si  riferisce  al  campo  addizionale  a  quattro  poli, 
il  quale  ruota  con  una  velocità  relativa  (cui  +  wg)  rispetto  al  rotore.  Que¬ 
sto  campo  addizionale  non  può  indurre  alcuna  tensione  negli  avvolgimenti 
statorici  bipolari  i  quali  siano  sprovvisti  di  vie  in  parallelo,  negli  avvol¬ 
gimenti  retorici  ad  anelli  così  come  negli  avvolgimenti  induttori  delle 
macchine  sincrone.  Al  contrario  esso  può  certamente  indurre  f.e.m.  negli 
avvolgimenti  a  gabbia  e  negli  avvolgimenti  statorici  aventi  vie  in  paral¬ 
lelo  e  passo  raccorciato.  La  frequenza  della  f.e.m.  indotta  è 


SgOi  =  COg 


oh{l  —  2s) 


(17-39) 
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che,  in  caso  di  eccentricità  statica  (we  —  0)  assume  la  seguente  esiìres- 
sione: 

SetOi  =  —  C'Ji  (1  —  2s)  (17-40) 

e  nel  caso  di  eccentricità  dinamica  diventa 


•SeWi  =  Sf'Ji.  (17-41) 

Per  gli  avvolgimenti  a  gabbia  il  fattore  di  riduzione  si  ottiene  dalla  equa¬ 
zione  (5-30)  e  assume  il  seguente  valore: 


-^2 

-^2  j^e 


(17-42) 


se  Xgg  e  X^ti  sono  le  reattanze  delle  macchine  bipolari.  Per  gli  altri  avvol¬ 
gimenti  vale  ancora  l’equazione  (17-42);  naturalmente  nel  calcolo  del  fat¬ 
tore  d’avvolgimento  si  deve  tener  conto  che  la  reattanza  fondamentale 
così  come  le  corrispondenti  reattanze  di  dispersione,  e  rispettivamente,  le 
resistenze,  siano  relative  al  flusso  addizionale.  Nella  equazione  (17-42)  la 
reattanza  ®  moltiplicata  per  il  fattore  1/2  perchè  il  campo  è  a  quat¬ 
tro  poli  anziché  a  due  poli.  Nelle  macchine  multipolari  >  1)  si  mani¬ 
festano  due  campi  addizionali  con  un  numero  di  coppie  polari  (^5  T  1  )  i 
quali  ruotano  con  velocità  relativa  Wj  ±  we  rispetto  allo  statore.  Questi 
campi  inducono  f.e.m.  e  quindi  correnti  smorzanti  sia  neH’avvolgimento 
rotorico  sia  in  quello  statorico,  nel  caso  in  cui  questi  sono  eseguiti  con 
vie  in  parallelo,  e  sempre  neiravvolgimento  a  gabbia.  La  frequenza  delle 
correnti  smorzanti  negli  avvolgimenti  rotoriei  è 


j»=F  I 

SeIOi  =  (wi  i  cJc) - coi  (1  — s)  (17-43) 

P 

che  nel  caso  di  eccentricità  statica  diventa 


SeC>i  —  - - (17-44) 

e  nel  caso  di  eccentricità  dinamica 


S£('>i  =  S(Oi. 


(17-45) 


La  grandezza  del  fattore  di  riduzione  negli  avvolgimenti  a  gabbia  è 


Qev 


^2  “b  j^eXza 


.  /  P 

-^2  ^ - -^2*  +  .X^2(7 

\p-i-  I 


(17-46) 


11  fattore  di  riduzione  per  gli  altri  avvolgimenti  può  essere  calcolato  allo 
stesso  modo  secondo  l’equazione  (17-42),  se  alle  resistenze  e  alle  reattanze 
si  sostituiscono  i  corrispondenti  valori.  È  importante  il  fattore  d’avvolgi- 
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mento  nella  espressione  della  reattanza  fondamentale.  In  media  tale  fat¬ 
tore  ammonta  a  circa  0,2. 


17.2.4.  Effetto  della  saturazione 


Questo  effetto  viene  tenuto  in  conto  mediante  il  fattore 


tgya 


{17-47) 


in  cui  y  è  l’angolo  di  inclinazione  della  tangente  alla  curva  di  magnetiz¬ 
zazione  nel  punto  a  cui  corrisponde  il  valore  di  induzione  B  =  giBg  e  ya 

è  l’angolo  d’inclinazione  della  parte  rettilinea 
/  della  curva  di  magnetizzazione,  cioè  in  assenza 
^  di  saturazione. 

°  Nelle  macchine  prive  di  saturazione  /  è 

uguale  ad  1,  mentre  nelle  macchine  in  stato  di 
y//  I  saturazione  /  è  minore  di  1 .  Indichiamo  con  Bq  e 

y  l’induzione  e  la  f.m.ra.  di  magnetizzazione  per 

/  I  funzionamento  a  vuoto;  per  la  parte  non  satura 

/  1  della  curva  della  magnetizzazione  (fig.  17-7)  valela: 


no  tgya,  = - ^  (17-48) 

Fig.  17-7.  -  Determinazione  '  ® 

della  grandezza  ausiliaria  y  ut  \  ^  c  ^.i. 

in  base  alla  cur^-a  di  ma-  ai/o  è  la  f.m.m.  rappresentata  dal  segmento  stac- 

gnetizzazione.  cato  sulla  retta  Bf^  =  cost.  dal  prolungamento  del 

tratto  rettilineo  della  curva  di  magnetizzazione. 

La  curva  stessa  è  a  sua  volta  espressa  con  sufficiente  esattezza  dalla: 


1  B. 


(17-48) 


gnetizzazione. 


B  /  -B 

=  “—  +  (1  — a)(  — )  . 


(17-49) 


in  cui  la  potenza  m  ha  un  valore  calcolato  in  base  aH’esperienza,  compreso 
tra  6  e  9.  Differenziando,  dalla  (17-49)  si  ottiene: 


donde  deriva: 


à  (BIB,) 

d(i//i/o) 


a  +  w(l— a)  iBIB„)^-^ 


a  -r  w  (1  —  a)  {BIBq)”^^ 


(17-50) 


(17-51) 


La  forza  radiale  può  essere  espressa  in  funzione  dell’induzione  mediante 
la  seguente  relazione; 

F  =  Fuvf(BIB„r  =  FunC.  (17-52) 

in  cui  Fan  rappresenta  la  forza  che  si  avrebbe  in  assenza  di  saturazione 
(/  =  a  =  1)  e  in  funzionamento  a  vuoto  {B  =  Bq).  Il  fattore  f  rappresenta 
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il  fattore  di  riduzione  della  forza  in  seguito  alla  saturazione.  Se  in  una 
macchina  si  aumenta  la  tensione  da  zero  fino  al  suo  valoi'e  nominale,  l’in¬ 
duzione  assume  tutti  i  valori  compresi  tra  zero  e  il  valore  nominale  della 
induzione.  L’andamento  della  forza  è  dato  dalla  curva  tracciata  in  fig. 
17-8.  A  causa  della  saturazione,  nel  funzionamento  a 
vuoto  (praticamente  anche  in  esercizio  nominale),  la 
forza  è  minore  del  valore  massimo  che  si  ha  in  corri¬ 
spondenza  di  un  valore  critico  dell'induzione.  Poiché 
in  ogni  macchina  all’inserzione  l’induzione  passa  at¬ 
traverso  questo  valore  critico  (0  >  B  >  Bq),  nei  cal¬ 
coli  della  resistenza  meccanica  non  si  considera  la 
forza  che  si  ha  in  funzionamento  a  vuoto,  ma  il  va¬ 
lore  massimo  che  si  verifica  durante  l’inserzione.  La 
forza  Fun  della  (17-52)  si  può  calcolare  semplicemen-  Fig.  i7-8.  •  Anda- 
te  secondo  la  (17-34)  -  con  B  =  JS.  ed  /  =  1  Si 
calcolerà  ora  la  grandezza  che  è  espressa  dalla:  dell’induzione. 


1 +,n(l— a)(B/Bo)«-‘  ' 


(17-53) 


Per  valori  diversi  di  a,  la  grandezza  4max  è  tracciata  in  fig.  17-9  in  funzione 
di  m.  Per  valori  di  a  variabili  tra  0,5  e  0,75  e  di  m  tra  6  e  10,  Cmax  varia 
solo  entro  limiti  relativamente  ristretti.  Facendo  una  media,  si  può  assu- 


mei’e  per  esso  il  valore  0,35. 


n\  - 


In  un  grande  motore  a  gabbia 
a  4-poli  con  D  =  0,65  m,  l  =  0,9  m 
e  Bfl  =  1,0  Wb/m*  è  stata  misurata 
l’attrazione  laterale  sotto  diverse 
condizioni  per  una  eccentricità  del 
10%.  I  risultati  sono  riportati  nella 
tab.  17-1.  L’avvolgimento  statorico 
era  disinserito  e  quindi  l’attrazione 
poteva  essere  misurata  nelle  condi¬ 
zioni  di  collegamento  in  serie  di 
tutte  le  vie,  così  come  con  due  vie 
oppure  con  quattro  vie  in  paral¬ 
lelo.  Come  valore  di  riferimento 


l'if,''.  17-9.  -  Cmax  in  funzione  della  potenza  m. 
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Tab.  17-1-  -  Forza  unilaterale  con  una  eccentricità  statica  del  10%. 


Collegamento  delle  vie 
dell’avvolgimento  statorico 

:  Collegamento  ! 
in  serie 

N 

2  vie  in 
parallelo 

4  vie  in 
parallelo 

X 

1.  Calcolata . 

1 

36500 

2.  Misurata  con  corrente  magnetizzante 
continua  corrispondente . 

10000 

3.  Misui'ata  in  funzionamento  a  vuoto. 

4500 

3700 

3250 

4.  Misurata  con  rotore  bloccato  come 
massimo  valore  (con  U  =  0,5  Un)  . 

S400 

6600 

5600 

è  stato  preso  il  valore  teorico  calcolato  con  =  Qsi  —  ge%  =  /  =  1 
(riga  1).  In  riga  2  è  riportato  il  valore  misurato  con  rotore  bloc¬ 
cato  e  alimentazione  con  corrente  continua.  In  base  a  questo  valore  si  ottie¬ 
ne  il  fattore  f  =  0,52,  concordante  con  il  valore  ottenuto  dalla  curva  di 
magnetizzazione.  Nella  riga  3  è  indicato  il  valore  corrispondente  al  funziona¬ 
mento  a  vuoto  del  motore.  Si  nota  chiaramente  Teffetto  smorzante  delle  cor¬ 
renti  interne  statoriche  nel  caso  di  collegamento  delle  vie  in  imrallelo.  Dal 
confronto  tra  le  misure  riportate  nelle  righe  3  e  2  si  deduce  il  fattore  di  ri¬ 
duzione  {gei  Qsi)l^  compreso  tra  0,235  e  0,165.  L’attrazione  unilaterale  è 
stata  misurata  anche  a  rotore  bloccato.  La  forza  attrattiva  aumenta  dappri¬ 
ma  proporzionalmente  al  quadrato  della  tensione  fino  a  raggiungere  un  mas¬ 
simo  per  poi  diminuire  nuovamente  all’aumentare  della  tensione.  Il  valore 
massimo  della  forza  si  calcola  nel  caso  di  collegamento  in  serie  con  (psj  + 
gei)  —  0,47  e  Cmax  !=«  0,3  (figura  17-9  in  corrispondenza  di  a  =  0,67)  e 
vale: 

36.500  •  0,47  •  0,3  =  5.150  N. 

mentre  il  valore  misurato  era  di  8400  N,  cioè  notevolmente  più  alto.  Pur¬ 
troppo  la  differenza  non  può  essere  spiegata. 


17.2.3.  Calcolo  della  forza  radiale,  tenuto  conto  delle  condizioni  pratiche 

L’entità  della  forza  radiale  dipende  anche  dal  tipo  di  collegamento 
deir  avvolgimento  statorico.  Infatti,  se  ravvolgimento  è  provvisto  di  vie 
in  parallelo  collegate  in  modo  da  costituire  un  circuito  per  le  correnti  di 
compensazione,  la  forza  diminuisce.  La  corrente  di  compensazione  equilibra 
più  o  meno  la  differenza  tra  i  flussi  magnetici  dei  diversi  poli.  Tale  azione 
equilibratrice,  e  quindi  la  riduzione  della  forza,  dipendono  dal  collega¬ 
mento  e  dal  numero  delie  vie  in  parallelo,  nonché  dalla  grandezza  della 
reattanza  di  dispersione  dell’avvolgimento  [17-9]. 

Di  recente  si  è  introdotto  l’uso  di  avvolgimenti  per  i  quali  non  si 
determina  alcuna  corrente  di  compensazione;  essi  sono  1)  gli  avvolgimenti 
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senza  vie  in  parallelo,  2)  gli  avvolgimenti  a  due  strati  con  due  vie  in  pa¬ 
rallelo  e  3)  gli  avvolgimenti  nei  quali  ogni  ramo  consta  di  due  gruppi  di 
matasse  affacciati  e  collegati  in  serie.  Per  tutti  questi  tipi  vale  la  (11-15). 
Se  in  essi  una  via  viene  casualmente  interrotta,  in  teoria  non  dovrebbe 
determinarsi  nessuna  forza  radiale,  in  pratica  invece  quella  che  compare 
è  molto  piccola.  Questa  circostanza  e  il  funzionamento  senza  scosse  del 
motore  haimo  contribuito  decisamente  alla  diffusione  di  questi  tipi  di  av¬ 
volgimento.  Negli  altri  avvolgimenti  aventi  vie  in  parallelo  adiacenti  l’ec- 
centricità  dà  luogo  a  forze  radiali  minori,  mentre  si  hamio  forze  radiali 
molto  elevate  se  si  interrompe  una  via.  In  pratica  si  trascura  l’azione  del¬ 
la  corrente  di  compensazione  e  si  calcola  la  forza  radiale  per  macchine 
dotate  di  questi  avvolgimenti  ancora  mediante  la  (17-34). 

Par  poter  calcolare  l’entità  della  forza  radiale,  si  deve  determinare 
prima  il  valore  deireccentricità  (che  indicheremo  con  e  =  eò).  Il  peso  del 
rotore  e  il  carico  delle  cinghie  fanno  flettere  l’albero;  indichiamo  con  ec 
reccentricità  del  rotore  dovuta  a  queste  cause,  uguale  alla  freccia  dell’al¬ 
bero  0  minore  di  essa,  a  seconda  del  tipo  di  rotore.  Nelle  macchine  pic¬ 
cole,  per  le  quali  dopo  il  montaggio  il  traferro  non  viene  più  controllato, 
si  deve  calcolare  una  eccentricità  di  montaggio  permanente  pari  a  cm 
0,25  (3.  L’eccentricità  totale  per  macchina  non  eccitata  è  espressa  da 
Cg  +  Ca/-  Nelle  macchine  grandi  e  di  media  grandezza  dopo  il  montaggio 
si  controlla  il  traferro  a  macchina  non  eccitata  (macchina  ferma);  l’eccen¬ 
tricità  in  questo  caso  è  minore  e  vale  ea  +  «a/  *=*=“  (0,1  -i-  0,15)  ò. 

Se  la  macchina  è  eccitata  ed  in  movimento,  l’eccentricità  aumenta 
ancora  per  effetto  della  attrazione  magnetica.  Poiché  la  forza  dipende  dal¬ 
la  grandezza,  momentaneamente  ancora  incognita,  dell’eccentricità  totale 
€  (per  macchina  in  movimento),  si  determina  in  primo  luogo  lo  sposta¬ 
mento  fittizio  del  rotore  per  eccentricità  unitaria  (e  =  1),  indicando  tale 
spostamento  con  L’effettivo  spostamento  del  rotore  dovuto  all’attra¬ 
zione  magnetica  è  allora  e  •  e^.  Si  determina  così  l’espressione; 

«  =  ec  +  «Af  +  e  •  «1  (17-55) 

donde  si  ricava  l’eccentricità  risultante  del  rotore  jJcr  macchina  eccitata 

Co  +  «A/ 

e  =  = - .  (17-56) 

1— 

Tale  spostamento  non  deve  mai  superare  il  50%  dell’ampiezza  del  traferro. 
L’entità  dell’attrazione  magnetica,  determinante  per  il  carico  dei  supporti, 
deriva  dalla  (11-45)  con  e  espresso  secondo  la  (17-56). 

17.2.6.  Attrazione  magnetica  ai  poli 

Se  la  posizione  del  rotore  è  simmetrica  rispetto  allo  statore  (cioè 
senza  eccentricità),  e  se  i  poli  sono  simmetricamente  eccitati,  anche  le 
forze  di  attrazione  magnetica  sono  distribuite  simmetricamente  lungo  la 


16 
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periferia  statorica.  Poiché  l'induzione  varia  sinusoidalmente  sotto  il  polo, 
la  distribuzione  della  pressione  in  corrispondenza  del  polo  è  proporzionale 
al  quadrato  del  seno.  Se  si  suppone  la  forza  concentrata  nella  mezzeria 
del  polo,  la  sua  grandezza  risulta  dalla  (17-30)  e  la  sua  direzione  è  tale 
da  attrarre  il  polo  verso  l’indotto.  Sullo  statore  tale  forza  è  sempre  pre¬ 
sente  con  l’intensità  data  dalla  (17-30).  Il  polo  subisce  inoltre  l’azione  di 
altre  forze  magnetiche,  in  modo  che  la  forza  risultante  su  di  esso  può  dif¬ 
ferire  notevolmente  dal  valore  indicato  dalla  (17-30) 
e  a  volte  può  persino  avere  direzione  diversa. 

Generalmente  il  polo  ha  due  traferri,  l’uno  tra 
espansione  polare  e  statore,  che  clùameremo  ó,,  e  l’al¬ 
tro  tra  nucleo  polare  e  giogo  rotorico  che  chiameremo 
<5^  (fig.  17-10).  La  somma  (5  =  -(-  5/  è  una  gran¬ 

dezza  costante.  Il  flusso  magnetico  che  attraversa  un 
passo  polare  può  seguire  tre  circuiti  aventi  permeanze 
diverse.  In  primo  luogo  tutto  il  flusso  deve  attraversare 
il  traferro  òf.  Trascurando  la  riluttanza  magnetica  del 
ferro  e  per  valori  poco  elevati  del  traferro  ò),  la  permeanza  è  espressa  dalla: 


Fig.  17-10.  •  Il  polo 
e  i  suoi  traferri. 


Ai  = 


ài 


(17-57) 


in  cui  è  /.to  =  0,4  71  •  10-*  H/m  e  qn  rappresenta  la  sezione  del  nucleo  po¬ 
lare.  Dopo  aver  attraversato  il  traferro  ò),  il  flusso  si  divide  in  flusso  di 
dispersione  avente  conduttanza  Aa  e  flusso  principale  che  attraversa  il  tra¬ 
ferro  Óq.  La  permeanza  di  quest’ultimo  tratto  di  circuito  è  espressa  dalla: 


In  base  alla  relazione 


1 


Ak  = 


1 


-TÓn 


(17-58) 


1 


Ai 


A  Al  Ah  -)-  Aa 

si  ottiene  la  seguente  permeanza  risultante  per  un  passo  polare 

+  2rll7i) 

A  = - .  (17-50) 

2rld}l7i-{-Aadoò}l/Xo  +  qKàa 

Inoltre,  introducendo  il  coefficiente  di  dispersione: 

a=AalAh  (17-60) 

(con  Ah  relativo  al  traferro  (5  =  Óq  -[-  5/)  e  il  rapporto  delle  sezioni 

y  =  7iqKj2rl  (17-61) 

si  ottiene  la  permeanza  risultante: 


2  y{l  +  (TÒojò) 

/I  ^  — ■ — ■ — - 

-T  àjil oòjò) ySf, 


(17-62) 
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Il  rapporto  delle  sezioni  è  determinabile  o  mediante  la  (17-61)  o  in  base 
al  rapporto  delFinduzione  al  traferro  (Bi,)  e  deH’induzione  nel  nucleo  po¬ 
lare  (Bk)]  sì  ha  quindi  y  =  (1  -f  a)BLjBK,  deH’ordine  di  grandezza  com¬ 
preso  tra  0,6  e  0,7. 

Se  nella  (17-62)  si  introduce  ój  =  ò  —  óg  e  se  si  differenzia  rispetto 
a  (3(,  si  ottiene  la  seguente  forza  sul  polo: 


02  dA 
2  d(5o 


Hi 

71 


OHly 


(1  +  aW-y 
[ój(l  +  oà^jà)  +  yÓo? 


(17-63) 


in  cui  0  rappresenta  la  f.ra.m.  di  eccitazione  di  im  polo.  Per  ó;  +  óg  = 
=  (5  =  cost,  tale  forza  dipende  dal  traferro  Ój  e,  precisamente,  è  massima 
per  Ój  =  0  cioè  quando  il  polo  è  calettato  direttamente  sul  giogo.  In  que¬ 
sto  ca.so  la  forza  è  espressa  dalla: 


(1+Cl)2  — y 

V 


(17-64) 


Per  y  =  0,6  e  (T  =  0,2  è  2^  =  — l,4i^p.  La  forza  è  maggiore  di  quella 
risultante  dalla  (17-30)  e  inoltre  ha  direzione  opposta,  cioè  il  polo  è  at¬ 
tratto  verso  il  giogo  di  rotore,  e  non  verso  lo  statore. 

Se  i  poli  ed  il  giogo  sono  costruiti  in  un  sol  pezzo  massiccio  è  Aj  =  co 
e  *1  =  (1  +  a)Ah.  La  forza  è  allora  data  dalla: 

F  =  JF-p  (1  +  <7).  (17-65) 


Essa  è  (1  -b  u)  volte  maggiore  di  quella  risultante  dalla  (17-29), 
dato  che  nel  calcolo  si  è  trascurato  il  flusso  di  dispersione. 

Se  i  poli  sono  calettati  sul  giogo  con  innesto  a  coda  di  rondine  o  a 
pettine,  il  traferro  ó/  è  teoricamente  nullo,  mentre  in  pratica  tra  nucleo 
polare  e  giogo  è  presente  una  non  trascurabile  riluttanza  magnetica  di 
contatto.  Tale  riluttanza,  però,  non  varia  affatto  o  assai  poco  in  caso  di 
spostamento  assiale  del  polo  e  quindi  si  può  porre  ój  =  ó  —  óg  =  cost.  La 
forza  è  allora  espressa  dalla: 


yM«3^  +  cróg2) 

[ój(l  +  oróo/ó)  +  yóo?  ' 


(17-66) 


Essa  è  massima  per  Ój  =  0,  cioè  uguale  alla  forza  data  dalla  (17-65). 
Per  ój  >  0  la  forza  diminuisce;  per  y  =  0,6,  cr  =  0,2  e  ój  =  0,01  óg,  ad 
esempio,  essa  è  0,9  volte  la  forza  che  si  ha  per  ój  =  0;  per  ój  —  0,1  Óg  il 
fattore  di  riduzione  è  0,67.  La  sua  direzione  è  poi  rivolta  verso  lo  statore. 

Per  fissaggio  a  coda  di  rondine  o  a  pettine  si  ottiene  quindi  una 
forza  diversa  per  grandezza  e  direzione  da  quella  che  si  ha  jjer  fissaggio 
a  mezzo  di  bulloni. 

Una  distribuzione  asimmetrica  delFinduzione  dovuta  ad  una  anoma¬ 
lia  di  un  polo  dà  luogo  ad  una  forza  unilaterale  che  agisce  nella  direzione 
del  polo  in  questione.  Per  determinarne  il  valore  basta  fare  una  semplice 
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osservazione:  per  non  avere  forze  unilaterali  si  deve  aumentare  l’indu¬ 
zione  B'  sotto  il  polo  anomalo  fino  al  valore  normale  B-,  in  tal  modo  si 
ottiene  nuovamente  una  distribuzione  simmetrica  del  campo.  La  forza  uni¬ 
laterale  è  espressa  allora  dalla: 

F  =  Fy\l~{B'IBY\.  (17-67) 

Per  corto  circuito  di  una  matassa  di  polo  essa  è  uguale  a  quella  che 
agisce  su  un  polo  regolare.  La  direzione  è  tuttavia  oppo.sta  e  il  rotore  viene 
attratto  nella  direzione  del  polo  anomalo. 

17.3.  Forze  elettromagnetiche  che  agiscono  sui  conduttori  collocati  in  cava 

Come  è  noto,  alla  formazione  della  coppia  di  una  macchina  contri¬ 
buiscono  le  forze  applicate  ai  denti  [17-10, 17-11];  solo  una  piccola  parte  di 
tali  forze  e,  precisamente  quella  corrispondente  al  campo  longitudinale  di 
cava,  agiscono  sui  conduttori  collocati  nella  cava  stessa.  Il  flusso  longitu¬ 
dinale  di  cava  è  piccolo  rispetto  al  flusso  nel  dente.  Nel  caso  di  cave  aperte, 
il  flusso  principale  attraversa  per  un  certo  tratto  l’apertura  di  cava  senza 
però  interessare  il  conduttore.  Solo  se  i  denti  sono  saturi,  il  campo  longi¬ 
tudinale  risulterà  concatenato  con  il  conduttore  e  si  determinerà  una  forza 
che  premerà  il  conduttore  contro  la  parete  laterale  della  cava.  Per  valu¬ 
tare  tale  forza,  supponiamo  che  la  induzione  nei  denti  sia  ad  esempio  di 
1,8  Wb/m®:  l’induzione  del  campo  longitudinale  di  cava  sarà  quindi  circa 
Hq  •  1,5  •  10—*  =5  0,019  Wb/m^  e  il  rapporto  tra  le  forze  che  agiscono  .sul 
conduttore  e  quelle  nel  dente  sarà  circa  0,019/1,8  0,01.  La  grandezza 

della  forza  per  unità  di  lunghezza  del  conduttore  può  essere  calcolata  an¬ 
che  mediante  la  (17-89);  in  questo  caso  risulta: 

F^iB  N/m  (17-68) 

in  cui  figura  la  corrente  nel  conduttore  espressa  in  A.  Per  una  induzione 
longitudinale  di  0,019  Wb/m*  e  una  corrente  efficace  di  cava  I  =  900  A 
(relativa  ad  un  motore  di  740  kW)  la  forza  è: 

jP  «  V2  •  900  •  0,019  =  24  N/m. 

Oltre  che  a  questa  forza  tangenziale,  il  conduttore  è  soggetto  anche  ad 
ima  forza  radiale,  determinata  dal  campo  trasversale  dovuto  alla  corrente 
del  conduttore.  Questa  forza  preme  il  conduttore  verso  il  fondo  della  cava; 
la  sua  grandezza  si  calcola  in  base  alla  variazione  dell’energia  magnetica. 
L’energia  magnetica  che  si  ritiene  immagazzinata,  nella  cava  nello  spazio 
al  di  sopra  del  conduttore,  per  un  metro  di  lunghezza  di  indotto  è 

W  =  b^-x  Ws  (17-69) 

in  cui  6^r  è  la  larghezza,  x  l'altezza  della  cava  libera  non  impegnata  dai 
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conduttori  e  Hq  —  ijbj^  rintensità  del  campo  trasversale.  Per  uno  sposta¬ 
mento  del  conduttore  lungo  l’altezza  della  cava  varia  solo  questo  ter¬ 
mine  di  energia  e  la  forza  è  allora: 


dW  /Ioi¬ 
di*  26jv 


N/m. 


(17-70) 


Un  motore  da  740  kw  ha  mia  corrente  efficace  di  cava  I  =  900  A  (cioè 
i  =  V2  900  A)  e  una  ampiezza  di  cava  &.v  =  1,5  cm.  In  funzionamento 
nominale  la  forza  radiale  sul  conduttore  per  unità  di  lunghezza  di  in¬ 
dotto  è: 

0,4  ;r  •  10-«  •  2  •  81  •  10* 

F  = - =  68  N/m. 

2  •  0,015 

Airinserzione  del  motore,  la  coi'rente  di  avviamento  può  i*aggiungere  un 
valore  circa  dieci  volte  superiore  a  quello  nominale  e  la  forza  sarà  allora 
di  6800  N/m. 

BaH’eserapio  citato  si  può  notare  che  la  forza  tangenziale  che  agisce 
sul  conduttore  è  di  scarsa  intensità.  La  forza  radiale  può  raggiungere  in¬ 
vece  un  valore  notevole,  che  però  non  è  tale  da  mettere  in  pericolo  la 
resistenza  meccanica  dell’isolamento. 

Se  in  una  cava  sono  collocati  più  conduttori  o  se  il  conduttore  è 
costituito  da  più  conduttori  parziali,  la  forza  massima  si  esercita  sul  con¬ 
duttore  più  esterno,  dato  che  esso  è  situato  nel  punto  in  cui  il  campo  è 
più  intenso.  Se  i  è  la  corrente  di  tale  conduttore  (parziale)  ed  iu  la  cor¬ 
rente  totale  che  circola  nei  conduttori  al  di  sotto  di  esso,  l’induzione  tra¬ 
sversale  nel  centro  del  conduttore  h  B  =  /IqC^h  -h  ìI-)!ì>n  e  la  forza  per 
unità  di  lunghezza  è: 

F^  =  N/m  (17-71) 

se  per  le  correnti  si  introducono  i  valori  istantanei.  Se  nella  cava  sono 
collocati  dei  conduttori  percorsi  da  uguali  correnti,  tra  la  forza  F  totale 
sul  fondo  della  cava  e  quella  Fm  che  agisce  sul  conduttore  più  esterno 
esiste  la  seguente  relazione: 

m- 

F=F,n - .  (17-72) 

‘2m —  1 


Neiravvolgimento  a  due  strati  {ni  =  2)  la  forza  sul  lato  di  matasse  supe¬ 
riore  rappresenta  i  3/4  e  quella  sul  lato  inferiore  1/4  della  forza  totale  sul 
fondo  della  cava.  L’isolamento  tra  i  lati  di  matassa  subisce  una  solleci¬ 
tazione  inferiore  di  1/4  rispetto  a  quella  esercitata  sul  fondo  della  cava. 

Le  forze  massime  hanno  luogo  al  verificarsi  del  corto  circuito.  Nelle 
macchine  a  corrente  continua  la  forza  è  diretta  sempre  contro  il  fondo 
della  cava  e  la  sua  intensità  varia  in  conformità  della  corrente.  Nelle  mac¬ 
chine  a  corrente  alternata,  se  i  due  lati  di  matassa  appartengono  alla  stessa 
fase,  la  forza  varia  nel  tempo  con  una  frequenza  doppia  rispetto  a  quella 
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di  rete,  da  zero  fino  al  valore  massimo  ed  è  sempre  diretta  contro  il  fondo 
della  cava.  Nel  caso  di  avvolgimenti  a  passo  raccorciato  in  alcune  cave 
sono  collocati  dei  lati  di  matassa  appartenenti  a  fasi  diverse.  Per  un  si¬ 
stema  simmetrico  trifase  di  correnti  saranno  ijj  =  I  sen  ojf  (ad  es.  sul  lato 
superiore)  e  i—v  =  I  sen  [oà  60°)  (nel  lato  inferiore)  le  correnti  che  cir¬ 
colano  nei  lati  di  matassa  di  una  cava,  la  forza  sul  lato  superiore  è 


Fo  =  (iui-r  + 

6.V 


VI 

- CO.s(2c;/  +  41°) 

4 


(17-73) 


Si  hanno  due  valori  massimi; 

Po.mux  =  ^/M,162  (17-74) 

O.v 
e 

n,max  =  — (17-75) 
h- 

Riducendo  questi  valori  massimi  alla  forza  totale  sul  fondo  della  cava, 
per  correnti  uguali  nei  due  lati  di  matassa  data  dalla: 


risulta; 


Fo 


F 


Oj  max 


Fo 


0,521 


e 


F 0,  max 

Fg 


—  0,081. 


(17-76) 


(17-77) 


La  forza  con  segno  positivo  preme  il  lato  di  matassa  contro  il  fondo,  quel¬ 
la  negativa  contro  l’apertura  della  cava.  Quest’ultima  forza  è  determi¬ 
nante  per  la  sollecitazione  a  cui  è  sottoposta  la  chiavetta  della  cava. 

La  forza  sul  lato  inferiore  della  matassa  non  dipende  dallo  sposta¬ 
mento  di  fase  delle  correnti.  Invece  la  forza  totale  che  agisce  sull’isola¬ 
mento  del  fondo  della- cava  è: 


Mo 

Fg=-~  [ivi-v  + 


Òjv 


Òjv 


-y/  3 

0,75 - cos  (2oìl  4-  30") 

9 


(17-78) 


I  valori  massimi  riferiti  al  valore  della  forza  per  correnti  di  matasse  uguali 
[vedi  la  (17-76)]  sono  rispettivamente  0,808  e  — 0,058.  La  forza  di  com¬ 
pressione  (valori  positivi)  è  minore  di  quella  che  si  ha  per  correnti  di  ma¬ 
tassa  uguali.  La  forza  negativa,  cioè  quella  diretta  verso  l’ajjertura  di 
cava,  è  importante  per  la  chiavetta  solo  se  i  lati  di  matassa  sono  fasciati 
insieme.  In  caso  contrario,  come  accade  generalmente  in  ieratica,  la  forza 
determinante  ai  fini  del  calcolo  della  chiavetta  è  quella  data  dalla  (17-75) 
o  dalla  (17-77),  rispettivamente.  Essa  è  un  poco  più  elevata  di  quella  ri¬ 
sultante  dalla  (17-78),  rnancando  l’azione  del  lato  dì  matassa  inferiore. 
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Per  un  sistema  di  correnti  asimmetriche  tu  =  /(l  —  cos  co/)/2  e 
i—v  =  ^  [Ojó  —  cos  {cot  +  60°)]/2  la  forza  sul  lato  di  matassa  superiore  è: 


Fo  = - [1  —  cos  iot\ 

46.V 

con  i  due  sesueuti  valori  massimi 


Vi 
1 - 


(17-79) 


Fol- 

F 0,  max  —  - 4,33  e 

4ÒJV 


F 0,  max  — 


iby 


0,125.  (17-80) 


Se  si  riferiscono  questi  valori  al  valore  della  forza  che  agisce  sul  fondo 
della  cava,  per  uguale  corrente  nei  due  lati  della  matassa  [vedi  la  (17-76)] 
risulta: 


F ot  max 

Fg 


=  0,528 


(17-81) 


Fot  max 

Fg 


—  0,010. 


(17-82) 


La  forza  totale  sul  fondo  della  cava,  per  correnti  differenti  nei  due  lati 
dì  matassa,  sarà  espressa  dalla: 

A 

F  =  -^[1  — cosa)/][l,5— V3cos(w^  +  30°)].  (17-83) 

by 


I  due  valori  massimi  ridotti  alla  forza  che  si  ha  per  correnti  uguali  sono: 
Fmix  Fm&\ 

- =  0,775  - =  —0,004.  (17-84) 

Fg  Fa 

I  due  valori  massimi  sono  minori  di  quelli  che  si  hamio  per  sistema  sim¬ 
metrico  di  correnti,  soprattutto  la  forza  negativa  che  è  praticamente  uguale 
a  zero. 


17.4.  Forze  elettrodinamiche  sulle  testate  degli  avvolgimenti 

17.4.1.  Generalità 

Come  è  noto,  sulle  testate  degli  avvolgimenti  delle  macchine  elettri¬ 
che  si  manifestano  delle  forze  elettrodinamiche  che  possono  assumere  tal¬ 
volta  valori  veramente  elevati.  Per  la  generale  tendenza  di  costruire  unità 
di  potenza  sempre  maggiori,  tali  forze  assumono  un’importanza  sempre 
crescente.  Nella  progettazione  delle  grandi  macchine  moderne  la  determi¬ 
nazione  delle  forze  e  in  particolare  delle  forze  elettrodinamiche  sulle  te¬ 
state  degli  avvolgimenti  costituisce  pertanto  una  parte  notevole  del  lavoro 
di  calcolo. 
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Già  da  tempo  [2-1],  sono  stati  indicati  dei  procedimenti  di  calcolo  del¬ 
le  forze;  anche  negli  ultimi  tempi  numerosi  studi  sono  stati  pubblicati  su 
questo  argomento  [17.15,  17.16,  17.17,  17.18,  17.19,  17.20].  Mentre  il  cal¬ 
colo  delle  forze  è  fondamentalmente  semplice,  la  sua  applicazione  alle  mac¬ 
chine  elettriche  dà  luogo  a  difficoltà  notevolissime  dovute  alla  forma  e  alla 
posizione  che  le  testate  degli  avvolgimenti  occupano  reciprocamente  o  nei 
confronti  del  ferro.  Per  rendere  quindi  possibile  il  calcolo  è  necessario 

introdurre  numerose  semplificazioni;  i  risultati 
del  calcolo  seguente  si  considereranno  pertanto 
come  approssimati. 

Si  consideri  un  conduttore  di  lunghezza  l 
percorso  da  una  corrente  ii  e  si  voglia  determi¬ 
nare  rintensità  di  campo  nel  punto  A  (fig.  17-11). 
L’intensità  di  campo  determinata  daH’elemento 
del  conduttore  di  è 

i,  cos  a  di 

k  =  -- -  (17-85) 

o 


Fig.  17-11.  •  Per  stabilire 
le  relazioni  dalla  (17-85) 
alla  (17-89). 


con  di  —  rc?a/cos  a  ed  r  =  (i/cos  a,  in  cui  a  rappresenta  la  distanza  del 
punto  A  dal  conduttore,  si  ottiene: 


h  =  il  cos  a  d  aja. 

L’intensità  di  campo  determinata  da  tutto  il  conduttore  è 

■  “2  t. 


H  = 


hdl  = 

CI,  a 


(sen  Oj  +  sen  a»). 


(17-86) 


(17-87) 


Nello  stesso  punto  A  Tinduzione  è: 


M'oh 

- (sen  Ox  +  sen  a») 

4  Tra 


Wb/m2. 


(17-88) 


Se  si  dispone  un  altro  conduttore  (indice  2)  percorso  da  una  corrente  ù 
parallelo  al  primo  e  passante  per  il  punto  A,  la  forza  per  unità  di  lun¬ 
ghezza  che  si  esercita  sul  conduttore  nel  jDunto  A  sarà: 


jx  =  = - Ì1Ì2  (sen  Ox  -j-  senog)  N/m.  (17-89) 

4:ia 

Se  il  jJrirao  conduttore  è  infinitamente  lungo,  la  forza  per  unità  di  lun¬ 
ghezza  è  espressa  dalla; 

Unilù  2 

1:111  = - iiùlO--  N/m  (17-90) 

2Tra  a 

ed  è  distribuita  uniformemente  su  tutta  la  lunghezza  del  conduttore  2. 

O 
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Per  lungliezza  finita  del  primo  conduttore 
la  forza  è  minore  di  quella  determinata  se¬ 
condo  la  (17-90)  e  precisamente: 

(1--91) 

con 

i  (sen  «1  -f  sei!  03).  (17-92) 

Essa  è  inoltre  distribuita  non  uniforme¬ 
mente  .sulla  lunghezza  del  conduttore  2; 
2fiù  precisamente,  al  centro  essa  sarà  mag¬ 
giore  che  alle  estremità  (fig.  17-12,  cirnva 
1).  La  forza  totale  cui  sono  sottoposti 
reciprocamente  i  due  conduttori  paralleli 
esattamente  affacciati  è  espressa  dalla: 


Fig.  17-12.  -  Grandezza  ij{a;)  per 
diveree  posizioni  dei  conduttori.  Ta¬ 
le  grandezza  dà  contemporaneamen¬ 
te  l’andamento  deirintensità  doila 
forza  (ortogonale  al  conduttore)  lun¬ 
go  il  conduttore  considerato. 


1  *  . 

a 

a 

fz  dx  = - 

/  1  +{—  — — 

J  0  -^a 

r  \i  /  M 

(17-93) 


in  cui  è: 

lì  =  Vi  +  (a/0“  —  all-  (17-94) 

Il  fattore  tiene  conto  del  fatto  che  la  lunghezza  dei  conduttori  è  finita 
ed  è  riportato  in  fig.  17-13  in  funzione  del  rapporto  ajl  (curva  /5  =  0). 


Fig.  17-13.  -  Grandezza  che  dà  la  forza  totale  sul  conduttore  di  lunghezza  l,  in  funzione 
del  rapporto  ajl  per  valori  diversi  dell’angolo  (v.  fig.  17-14). 

L  =  7]l  è  la  lunghezza  ridotta  del  conduttore.  Qualche  volta  si  presenta 
il  caso  in  cui  la  corrente  in  uno  o  in  entrambi  i  conduttori  non  è  costante, 
bensì  varia  da  punto  a  punto  (secondo  x)  sinusoidalmente,  come  per  esem¬ 
pio  la  corrente  negli  anelli  di  corto  circuito  di  una  gabbia.  Il  valore  mas¬ 
simo  della  forza  che  si  ha  nel  punto  in  cui  la  corrente  ha  il  suo  valore  mas¬ 
simo  si  ottiene  praticamente  con  sufficiente  precisione  con  [17.2]: 

/  ==« 


(17-95) 
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La  grandezza  x,  dipendente  dal  rapporto  t/o-,  è  indicata  in  fig.  17-14.  I 
valori  di  x  sono  un  po’  più  piccoli  dei  valori  di  t],  per  rapporti  Ija  e  rja 
uguali.  Se  si  determina  la  forza  risultante,  ad  esempio  su  di  un  passo 
polare,  nel  caso  in  cui  la  distribuzione  di  coiTente  ha  forma  sinusoidale, 
la  forza  risultante  è  più  piccola,  a  parità  di  valore  massimo  di  corrente, 
di  quella  che  si  ha  nel  caso  di  correnti  costanti  nei  conduttori.  Questa 
riduzione  è  di  circa  2/?!  volte  nel  caso  che  la  corrente  vari  sinusoidal¬ 
mente  lungo  un  conduttore,  mentre,  nel  caso  in  cui  le  correnti  variano 
sinusoidalmente  su  ambedue  i  conduttori,  la  i-iduzione  è  di  0,5  volte.  I 
calcoli  eseguiti  confermano  il  valore  di  0,67  per  la  riduzione  iiel  primo 
caso  e  il  valore  di  0,485  nel  secondo  caso. 

In  molti  avvolgimenti  i  conduttoiù  paralleli  risultano  sjjostati  l’uno 


Fig.  17-14.  •  Grandezza  x,  dipendente  dal  rapporto 

ria. 


Fig.  17-15.  -  Por  Ottonerò  le 
(17-96)  e  (17-97). 


rispetto  all’altro  in  direzione  assiale,  come  si  vede  da  fig.  17-15.  La  forza 
nel  punto  x  risulta  dalla  (17-89),  tenuto  conto  che  è: 


sen  Ui  = 


sen  a*  = 


X  —  a  tg  ^ 


Va^-\-ix  —  atg^f 
l  —  a:  -(-  a  tg  ^ 


(17-96) 


vVd-  (?  — rr-f  atg)3)2 
In  questo  caso  il  fattore  di  correzione  per  tutto  il  conduttore  è 

1 


(17-97) 


7  =  T  I  = 
+ 


a 


+  1_  tg^  -f 


l 


^It 


a 


l 


a 


+  l-f  — tg/5}  — 2  — Vi +tg2/3 


l 


(17-98) 


Esso  è  dato  in  fig.  17-13  per  diversi  valori  dell’angolo  j?  in  funzione  del 
rapporto  ajl.  Quanto  più  ampio  è  l’angolo  /9,  tanto  più  j)iccolo  è  il  fattore 
rj  e  tanto  più  rapidamente  diminuisce  all’aumentare  della  distanza  a  tra 
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i  conduttori.  La  distribuzione  della  forza  lungo  il  conduttore  è  diversa 
da  quella  che  si  ha  per  conduttori  esattamente  affacciati  (vedi  la  ciu'va  2 
in  fig.  17-12).  La  forza  è  maggiore  dove  i  conduttori  sono  più  vicini.  La 
presenza  di  materiale  feiTomagnetico  in  prossimità  del  conduttore  è  assai 
importante  per  la  forza,  poiché  in  tal  modo  il  campo  magnetico  viene 
rafforzato.  Lo  studio  viene  condotto  in  questo  caso  con  il  metodo  delle 
immagini.  In  fig.  17-16a  è  illustrato  il  caso  in  cui  solo  un  avvolgimento, 
ad  esempio  quello  statorico,  sia  percorso  da  correnti.  Secondo  il  metodo 
delle  immagini,  bisogna  considerare  un  conduttore  fittizio  percorso  da  cor¬ 
rente  avente  uguale  direzione  e  collocato  in  posizione  simmetrica  rispetto 
alla  superficie  di  separazione  aria-ferro  e  inoltre  un  conduttore  collocato 
nel  traferro,  percorso  da  corrente  doppia  in  direzione  opposta  rispetto  a 
quello  della  corrente  neiravvolgimeuto  statorico  dato.  La  forza  che  agisce 
sul  conduttore  in  esame  è  quella  dovuta  ai  due  conduttori  fittizi.  La  forza 
risultante  è  diretta  verso  destra,  cioè  il  ferro  respinge  il  conduttore.  Se 
invece  il  traferro  è  infinitamente  piccolo  o 
in  prossimità  di  esso  esiste  un  secondo  av¬ 
volgimento  percorso  da  corrente  di  uguale 
intensità  ma  di  direzione  opposta,  non  si 
deve  considerare  il  conduttore  fittizio  nel 
traferro  sopracitato.  Si  ottiene  quindi  il  si¬ 
stema  immagini  riportato  in  fig.  17-166.  Su 
ogni  conduttore  agiscono  tre  forze  che  deb¬ 
bono  essere  calcolate  separatamente.  La 
componente  verticale  della  forza  risultante 
tende  ad  allontanare  tra  loro  i  due  condut¬ 
tori.  La  componente  orizzontale  dipende  dalla 

posizione  reciproca  dei  conduttori.  Se  la  loro  distanza  dal  ferro  è  uguale, 
i  due  conduttori  vengono  attirati  in  direzione  del  ferro  con  una  forza  rela¬ 
tivamente  poco  elevata. 

Nelle  macchine  le  forze  massime  hanno  luogo  rispettivamente  du¬ 
rante  il  corto  circuito  e  l’inserzione.  In  questi  casi  il  flusso  al  traferro  è 
piccolo  e  le  correnti  nell’avvolgimento  statorico  e  in  quello  rotorico  hanno 
intensità  praticamente  uguale,  ma  direzione  opposta.  Si  ha  quindi  il  caso 
già  rappresentato  in  fig.  17-166. 

Se  le  correnti  nei  due  conduttori  sono  costanti,  la  forza  è  invaria¬ 
bile  nel  tempo.  Per  correnti  alternate  senza  sfasamento  la  forza  è  pulsante, 
cioè  varia  con  frequenza  doppia  da  zero  al  suo  valore  massimo.  Per  spo¬ 
stamento  di  fase  (p  tra  due  correnti  sinusoidali  la  forza  è  espressa  dalla: 


Fig.  17-16.  -  Riflessione  del  con¬ 
duttore  in  presenza  del  ferro:  a) 
caso  di  un  conduttore,  b)  caso  di 
due  conduttori  aventi  correnti  di 
uguale  intensità  ma  direziono  op¬ 
posta. 


F  =  - [cos  9?  —  cos  {2ojt  -\-  95)] 


(17-99) 


o,  in  forma  vettoriale: 


Re  [£^<P  — 


(17-100) 
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111  cui: 


hh 

U  =  —  N/m 

27fa 


(17-101) 


rappresenta  il  valore  massimo  della  forza  jier  unità  di  lunghezza  per  con¬ 
duttore  infinitamente  lungo  e  L  =  r]l  è  la  lunghez¬ 
za  ridotta  di  tale  conduttore.  In  seguito,  per  mezzo 
di  questa  lunghezza  ridotta,  si  considerei’à  pure  l’a¬ 
zione  degli  altri  conduttori. 

La  (17-100)  è  rappresentata  gz'aficamente  in 
fig.  17-17.  Il  punto  ^  è  il  centro  della  circonferenza 
descritta  daU’estremo  del  vettore 
La  proiezione  di  questo  vettore  sull’asse  reale  dà 
il  valore  istantaneo  della  forza.  Generalmente  risul¬ 
tano  due  valori  massimi,  l’uno  positivo  e  l’altro  ne¬ 
gativo.  Se  le  correnti  nei  due  conduttori  apparten¬ 
gono  ad  un  sistema  trifase,  se  cioè  è  95  =  ±120°, 
l’andamento  della  forza  nel  tempo  sarà  espresso  da 
una  curva  sinusoidale  con  valore  medio  spostato 
rispetto  allo  zero.  I  valori  massimi  della  forza  sono 


'fj: 


Fig.  17-17.  ..Rappre¬ 
sentazione  grafica  della 
(17-100). 


J'max  —  - 


1 


±1  • 


(17-102) 


Il  segno  negativo  sta  ad  indicare  che  la  forza  è  di  repulsione. 

Se  si  hanno  tre  conduttori  percorsi  dalle  correnti  di  un  sistema  sim¬ 
metrico  trifase,  la  forza  esercitata  su  un  conduttore  (U)  è 

Ftj  =  [(I^F  +  Lw)  cos  120°  —  (Lk  +  L\y)  cos  120°  cos  2(o/)].  (17-103) 


Le  lunghezze  ridotte  Lv  e  Lw  tengono  conto  della  lunghezza  finita 
dei  conduttori  e  della  loro  diversa  distanza  reciproca.  Se  /„  è  calcolato 
per  una  distanza  qualsiasi,  ad  esempio  per  un  valore  medio  a,  si  ha  Lv  = 
=  IrjOvìa.  La  forza  (17-103)  presuppone  inoltre  che  tutti  i  tre  conduttori 
siano  disposti  su  un  piano.  In  caso  contrario,  bisogna  sommare  geometri¬ 
camente  in  conformità  alla  loro  posizione  le  forze,  dovute  alle  correnti  Iv 
e  Iw,  tenendo  conto  della  loro  direzione.  Se  i  conduttori  sono  disposti  su 
un  piano  l’uno  accanto  all’altro  ad  una  distanza  a  (e  2a,  rispettivamente), 
per  Lv  =  ±L  e  Lw  ±0,5l<  la  loro  forza  sui  conduttori  esterni  è  espressa 
dalla: 


=  ±  — - [1  —  cos  {2(ot  ±  60°)]. 

8 


(17-104) 


L’andamento  della  forza  nel  tempo  è  rappresentato  da  una  curva 
sinusoidale  con  valor  medio  diverso  da  zero.  I  valori  massimi  per  ciascun 


17.4.  FORZE  ELETTRODrN.4.MICHE  SULLE  TESTATE  DEGLI  ATVOLGniENTI  493 


conduttore  sono: 

2  a/S  -!-  3 

^’tnax  =  UL - .  (17-105) 

8 

Se  è  Lv  =  ±.L  ed  Lw  —^^L,  per  il  conduttore  intermedio  si  ha: 

LlVz 

F  =  - sen  -loA  (17-106) 

quindi  con  valor  medio  nullo.  Il  valore  massimo  è  pari  a  \'^3/2  volte  la 
forza  che  si  ha  per  correnti  alternate  in  fase  (95  =  0). 

Un  caso  molto  importante  nella  pra¬ 
tica  è  quello  illustrato  in  fig.  17-18.  Un 
conduttore  che  si  trova  al  limite  tra  due 
fasi  adiacenti  dell’avvolgimento  e  che 
conduce  la’  corrente  iv  viene  influenzato 
contemporaneamente  da  due  gruppi  di 
conduttori.  I  conduttori  del  primo  grup¬ 
po  sono  percorsi  dalla  stessa  corrente  iv 
e  hanno  lunghezza  ridotta  L;  quelli  del 
secondo  hanno  la  stessa  lunghezza  ridot¬ 
ta  L  ma  sono  percorsi  da  una  corrente 
i-v.  Si  supponga  inoltre  che  le  correnti 
appartengono  ad  un  sistema  trifase.  Te¬ 
nuto  conto  della  posizione  deU’avvolgimento,  esse  sono  date  dalle  se¬ 
guenti  espressioni: 

iv  =  l  sen  (ut,  (17-107) 

i—v  =  — /sen  {(ot —  120")  =5  /  sen  (ojf  +  60"),  (17-108) 

iw  =  /  sen  {(Ut  +  120")  =  ì  sen  (cy<—  60").  (17-109) 


li  Vi 


■y  u  u  -y  u  u 

F  H-^F 

a.  ì} 


ù/t'-JO" 


•y  n  u 
F  V-H 


Fig.  17-18.  •  Forza  sul  conduttore  che 
si  trova  al  limite  tra  due  fasi  adia¬ 
centi  deH’avvolgimento:  a)  tot  =  60°, 
6)  wt  =  30°  e  c)  =  —  30°. 


La  forza  sul  conduttore  più  esterno  tra  quelli  del  gruppo  indicato  con  U, 
dovuta  agli  altri  conduttori  dello  stesso  gruppo  è: 


F'  =  — —  [1  —  cos  2(ut] 


(17-110) 


mentre  quella  dovuta  ai  conduttori  del  gruppo  indicato  con  V,  tenuto 
conto  che  questo  gruppo  è  situato  da  parte  opposta  rispetto  al  primo,  è: 


f  Li  ft^L 

F"  =  —  ^^[cos60°— cos(2wf  +  60°)]  =  -- - [0,5  —  cos  (2ftji+60")]. 

(17-111) 


La  prima  forza  è  diretta  sempre  verso  destra  e  noi  chiameremo  tale  dire¬ 
zione  positiva.  La  direzione  della  seconda  forza  è  variabile.  La  forza  risul- 
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tante  è: 


=  p'  = 


2 


[0,5  —  cos  (2cyf —  60°)]. 


(17-112) 


Risultano  due  valori  massimi  e  precisamente: 


F, 


Fm«x  =  - 


-UL 


(17-113),  (17-114) 


che  sollecitano  a  flessione  il  conduttore.  Di  essi  il  più  elevato  è  il  ju-imo, 
cioè  3/4 Generalmente  il  conduttore  viene  fasciato  insieme  a  quelli 
vicini  mediante  un  bandaggio  di  spago  o  con  un  sistema  analogo.  Alla 
sollecitazione  maggiore  è  quindi  sottoposto  il  bandaggio  tra  i  conduttori 
esterni  dei  gruppi.  La  forza  sul  conduttore  esterno  del  gruppo  U  è  data 
dalla  (17-112): 


Fu  = - [iu^  —  iui—v^  = - [0,5  —  cos  (2oj<  —  60°)].  (17-115) 


La  forza  nel  primo  conduttore  del  gruppo  — V  è: 

UL  UL 

F-v  =  —:^[i-v^  —  iui-v]  =  - - [0,5  +  cos2c»(].  (17-116) 


2 


La  forza  sul  bandaggio  sarà  espressa  dalla: 

Fb  =  Fu  —  F-v  =  ^  {iu  —  i~v)^  = 


UL 


=  /„L[sen{<(>^— 60°)]2=  ^^[1  +  cos(2(y^  +  00°)].  (17-117) 

2 


Il  valore  massimo  di  questa  forza  è  f^L.  Per  facilitare  la  comprensione 
dei  risultati  qui  ottenuti,  sono  state  indicate  nella  fig.  17-18  i  valori  delle 
correnti  per  le  quali  hanno  luogo  determinati  valori  massimi  della  forza. 
La  fig.  17-18(1  corrisponde  alla  (17-113),  che  esprime  la  massima  forza 
di  flessione  della  barra,  che  è  pure  calcolabile  in  base  alla  fig.  17-18,  e  pre 
cisamente  J^max  =  f^L{VSI‘2  •  V372)  =  0,75  f^L.  La  fig.  17-186  corrispon¬ 
de  alla  (17-114)  con  forza  massima  J’max  =  f«,F{ — 1  •  0,5  +  0,5  •  0,5)  = 
=  —  0,25  f^L.  Infine  nella  fig.  17-18c  sono  indicati  ì  valori  delle  correnti 
che  danno  luogo  alla  massima  forza  sul  bandaggio,  in  conformità  con  la 
(17-117).  In  base  alla  figura  risulta:  Fu  =  fmL[0,5  ■  0,5  +  0,5  •  0,5]  == 
=  0,5/„L,  F-v  =  —  Fu  e  Fb  =fa,L  ■  0,5  ■  2  ^  f^L. 

Le  forze  massime  non  hanno  luogo  per  carico  simmetrico,  ma  durante 
i  fenomeni  transitori.  Di  essi  il  corto  circuito  è  quello  durante  il  quale 
si  determinano  le  correnti  maggiori  e  quindi  le  forze  più  elevate.  La  cor¬ 
rente  è  costituita  da  una  componente  continua  e  una  alternata  di  am¬ 
piezza  decrescente.  Mentre  la  componente  alternata  è  uguale  in  tutte  le 


1 
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fasi  deiravvolgimento,  Tintensità  della  componente  continua  dipende  dal- 
ristante  in  cui  si  verifica  il  corto  circuito  ed  è  generalmente  diversa  nelle 
varie  fasi  deH’avvolgimento.  Le  due  componenti  si  amiullano  secondo  co¬ 
stanti  di  tempo  diverse  e  generalmente  la  costante  di  tempo  della  com¬ 
ponente  di  corrente  continua  è  sensibilmente  inferiore  a  quella  della  com¬ 
ponente  alternata.  Poiché  tutte  queste  particolarità  rendono  ìdìù  difficile 
il  calcolo  delle  forze,  trascureremo  lo  smorzamento.  Per  mantenere  il  più 
piccolo  possibile  l’errore  che  in  tal  modo  si  determina,  introduciamo  per 
le  coire  liti  i  valori  istantanei  massimi,  cioè  i  valori  che  si  hanno  dopo  un 
semiperiodo  circa  dairinizio  del  corto  circuito  e  che  vengono  già  determi¬ 
nati  in  sede  di  progettazione  della  macchina.  Inoltre  facciamo  l’ipotesi  che 
la  fase  U  venga  chiusa  in  corto  circuito  nel  momento  meno  favorevole 
e  che  la  corrente  segua  la  legge: 

1 

tu  = —[1  — cosci/).  (17-118) 

La  corrente  nei  lati  di  matassa  adiacenti  della  fase  — V  è  espressa  allora 
dalla: 

/ 

i-v  =  —  [0,5  — cos(ci/  +  60°)]  (17-119) 

e  nella  fase  W: 

ì 

tV  =  —  [0,5  — cos(ci/  — 60°)].  (17-120) 

La  forza  esercitata  sul  conduttore  esterno  (lato  di  matassa)  dagli  al¬ 
tri  conduttori  della  stessa  fase  (fig.  17-18)  è  espressa  dalla: 

F'  =  [I  _  cos  oAf.  (17-121) 


L’andamento  nel  tempo  dell’intensità  della  forza,  tracciato  in  fig.  17-19, 
è  simile  a  quello  della  curva  sen*w/,  i^erò  con  periodo  doppio.  Il  valore 
massimo  è  uguale  a  quello  che  si  ha  per  sistema  simmetrico  delle  cor¬ 
renti  nei  conduttori,  e  cioè  /®L, 

La  forza  sullo  stesso  conduttore  dovuta  ai  conduttori  della  fase  adia¬ 
cente  è: 


UL  f^L 

F"  = - iui~v  = - [1  — cos  cot]  [0,5  —  cos  (of  -f-  60°)].  (17-122) 

jz  4 


Tale  curva  è  tracciata  in  fig.  17-19  ed  anche  essa  presenta  una  certa  ana¬ 
logia  con  l’andamento  della  forza  che  si  ha  per  sistema  simmetrico  di 
correnti.  La  forza  risultante  sul  conduttore 


Fu  =  F’  F" 


— —  [1  —  cos  «>/]  [0,0  —  cos  (a»/ —  60°)]  (17-123) 

4 


Forza  F'  dovuta  ai  conduttori  della 
stessa  fase  . 

Forza  F"  dovuta  ai  conduttori  deEa 
fase  adiacente . 

Forza  F  risultante  sul  conduttore 

Forza  Fa  sul  bandaggio  .... 


Si  consideri  ora  il  caso  in  cui  i  due  conduttori,  disposti  su  un  piano, 


Tab.  17'2.  •  Forza  massima  che  si  esei-cita  sul  conduttore  e  sul  bandaggio  tra  i  conduttori 
per  disposizione  degli  stessi  secondo  lo  schema  di  fìg. ^17-18,  calcolata  con  il  valore  massuno 

della  corrente  1. 


Correnti  simmetriche 
(carico) 


Correnti  asimmetriche 
(corto  circuito) 


1.00/,^ 


1,00  i^L 


—  0,75  risp.  0,25 /coi'  — 0,645  risp.  0,095 
0,75  risp.  — 0,25  fa}L  0,G45  risp.  — 0,095 /coi' 
1,00 /<ioZy  0,375  risp.  — 0,125 /coi’ 
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Nel  caso  di  correnti  simmetriche  tali  valori  sono  f^L  e  zero,  rispettiva¬ 
mente. 
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(17-120) 


.P’max  —  — —  (0,5  il)  — 


-0,12o/,L. 


è  rappresentata  dalla  curva  Fu  di  fig.  17-19.  Essa  è  uguale  alla  curva 

F",  ma  ha  un’altra  distribu¬ 
ii - j - j — ,] - [ - 1  zione  parametrica.  Risultano 

I  /  I  V'  due  valori  massimi,  0,645/^,!- 

f  \  le  — 0,095/321',  minori  delle  for- 

j  corrisiDondenti  che  si  de- 

j',  TT  \r  - -  terminano  per  correnti  simme- 

.1;  .  /  \  /  ^  \V  triche,  e  precisamente 

/  ’  /f  \  e  — 0,25/,^/'. 

y  I j  forza  che  sollecita  il 

^  ^To  - ym — svolilo’  bandaggio  tra  due  conduttori 

\  /  ut  adiacenti  di  fasi  diverse  è: 

\  /'  r  3 

_ y - ^ - - >  4  [  2 

Fig.  17-19.  -  Andamento  nel  tempo  deU’intensità  — V'S  COS  (to/ +  30°)  .  (17-124) 
della  forza  esei'citata  sul  conduttore  esterno,  dagli 
altri  conduttori  della  stessa  fase  (F'),  dai  condut¬ 
tori  della  fase  adiacente  {F”)  e  forza  risultante  (Fu).  Si  liauno  due  valori  massimi, 

e  precisamente: 

UL 

Fm^x  =  —  (0,5  ±  1)  =  0,Z15UL  (17-125) 
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formano  un  angolo  ^  (fig.  17-20).  Nel  punto  x  Tinduzione  dovuta  alla  cor¬ 
rente  del  conduttore  l  ha  direzione  normale  al  piano  del  disegno.  La  forza 
fz  sull’elemento  dx  del  conduttore  2  è  normale  alla  direzione  della  cor¬ 
rente  «2  6  sua  grandezza  è  data  dalla: 

fx  =  V^Udx  (17-127) 

in  cui  T]x  è  dato  dalla  (17-92)  e/»  dalla  (17-90);  inoltre  si  deve  porre  a  =  r. 
Si  può  scomporre  questa  forza  in  due  componenti,  l’mia  — fx'  =/*  cos  /5, 
normale  e  l’altra  — fx"  = — -/*  sen  parallela  al  conduttore  1. 


■r 


Fig.  17-20.  -  Due  condut¬ 
tori  su  un  piano,  inclinati 
di  un  angolo  fi. 


Fig.  17-21.  •  Come  in 
fig.  17-20,  ma  per  po¬ 
sizione  simmetrica  dei 
conduttori. 


Per  il  caso  più  frequente  in  pratica,  in  cui  i  conduttori  sono  dispo¬ 
sti  simmetricamente  (fig.  17.21),  risulta: 

r  =  A-j_  cos  ^/2  +  (?  +  «)  sen  ^  (17-128) 

.r/r  +  tg /5/2  (i  — a:)/r  — tg,S/2 

sen  Qj  =  —  —  e  sen  =  —  . 

Vi  +  {xir  +  tgfìf^f  Vi  +  —  — 

(17-129),  (17-130) 

Si  può  quindi  calcolare  la  forza  applicando  la  (17-127).  La  distribuzione  della 
forza  lungo  il  conduttore  2  è  indicata  in  fig.  17.12  (curva  3),  per  la  cui  de¬ 
terminazione  si  sono  assunti  i  seguenti  valori  l  =  10,  =  o  q  =  \  {^  = 

=  22,5°).  Le  curve  1  e  2  della  stessa  figura  valgono  per  Z  =  10  e  a  =  {A^  + 
A2)I2  =  3,  cioè  per  una  di¬ 
stanza  media  costante.  La  cur¬ 
va  3  indica  che  la  forza  per 
unità  di  lunghezza  aumenta  in 
corrispondenza  delle  minori  di¬ 
stanze  tra  i  conduttori.  Men¬ 
tre  i  valori  massimi  della  curva 
1  e  2  sono  circa  uguali,  il  va¬ 
lore  massimo  della  3  è  note¬ 
volmente  più  elevato.  Anche 
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Fig.  17-22.  -  Casi  particolari  dello  schema  di 
fig.  17-21;  F  indica  la  direzione  della  forza. 


la  forza  totale  sul  conduttore 
2  è  maggiore  nel  caso  3  che  in 
quello  1. 

Se  è  ^  =  0,  se  cioè  i  due 
conduttori  sono  paralleli  (fig. 
17.22o),  il  conduttore  2  è  at¬ 
tratto  in  direzione  normale  al 
conduttore  1 .  Si  determina  al¬ 
lora  una  pura  forza  d’attrazione 
(o  di  repulsione,  rispettivamen¬ 
te).  Per  /3  =  90°  (fig.  17.22Ò,  c) 
i  conduttori  sono  simmetrica¬ 
mente  disposti  e  perpendicolari 
tra  loro,  la  direzione  della  forza 
è  parallela  al  conduttore  1  e  si 
ottiene  una  coppia  (fig.  17.22d). 

In  generale  i  conduttori 
sono  disposti  su  piani  divei’si 
e  paralleli.  Scomponiamo  l’ele- 
mento  di  corrente  iAx  nelle  tre 
componenti: 

igda:  cos /?  parallela  al  conduttore  1, 

i^dx  sen  ^  sen  y  normale  al  conduttore  1,  ma  parallela  alla  direzione  r, 
i^x  sen  (i  cos  y  normale  al  conduttore  1  e  alla  direzione  r. 

La  forza  dovuta  alla  prima  componente  è  data  dalla; 

fi=fo)V  cos^  dx  (17-131) 

essa  è  perpendicolare  al  conduttore  1.  È  possibile  scomporla  in  una  forza 
orizzontale  (cioè  nel  piano  parallelo  al  conduttore  1): 

fih=fi^eny  (17-132) 

e  in  una  verticale: 


■dx  sen P 


dxcosP 


Tig.  17-23.  -  Due  conduttori  inclinati  di  un 
angolo  ^  e  disposti  su  piani  diversi  e  paralleli. 


/ir  =  /i  cos  y  ~  f„7j  COS  /S  cos  y  dx.  (17-133) 

Scomponiamo  ulteriormente  la  forza  orizzontale  nella  componente: 

fihn  =/iA  cos  /5  =/co  »?  cos^/S  seny  dx  (17-134) 

normale  al  conduttore  2  e  in  mia  componente  parallela  al  conduttore  2 
che  potrà  essere  trascurata. 

La  seconda  componente  della  corrente  dà  luogo  ad  una  forza: 

Sì—fasV  scii  sen  y  dx  (17-135) 

che  ha  la  direzione  del  conduttore  1.  La  sua  componente  normale  al  con- 
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duttore  2  è: 

fin  =  A  seu  ^  —  fcoV  seii^  ^  sen  y  dx.  (17-136) 

Essa  coincide  con  la  componente  orizzontale 

M  =Mn.  (17-137) 

La  componente  verticale  di  è  nulla. 

La  terza  componente  della  corrente  non  produce  nessuna  forza,  i)oi- 
chè  le  direzioni  della  corrente  e  deU’iiiduzione  sono  parallele. 

La  componente  orizzontale  risultante  della  forza  normale  al  condut¬ 
tore  2  è  espressa  dalla 

fkn  =/iftn  +/2fcn  =Uv  ^eìiydx  (17-138) 

e  la  componente  verticale  dalla: 

/i>  = /ir  = /»  »?  cos cos  y  dx.  (17-139) 

È  interessante  notare  che  la  direzione  della  forza  orizzontale  non 
dipende  dall’angolo  /?,  mentre  la  forza  verticale  inverte  la  propria  dire¬ 
zione  in  corrispondenza  di  /S  =  90°. 


Fig.  17-24.  •  Due  casi  limite 
della  fig.  17-23. 


Fig.  17-25.  •  Caso  di  due  conduttori  che  si 
incrociano  ma  in  piani  diversi. 


Applichiamo  ora  la  (17-132)  e  la  (17-133)  a  due  casi  limite.  Per  /S  =  0 
e  y  =  0  si  hanno  due  conduttori  paralleli  (fig.  17-24a).  Per  la  (17-132)  è 
=  0  per  la  (17-133)  fv  =fa'>]dx.  In  fig.  17.246  è  ^  =  90°  e  si  ottiene 
ffiji  =  f^Yjdx  e  /v  =  0.  Se  i  due  conduttori  sono  perpendicolari,  si  ha  solo 
una  coppia  nel  piano  orizzontale.  La  forza  verticale  è  però  nulla. 

Se  i  due  conduttori  si  incrociano  (fig.  17.25)  si  devono  applicare 
nuovamente  la  (17-132)  e  la  (17-133).  I  due  angoli  ed  Ug  che  figurano 
nell’espressione  di  rj  debbono  essere  determinati  sul  piano  definito  dal 
punto  X  e  dal  conduttore  1  ed  è  quindi  necessaria  la  rappresentazione 
nello  spazio  del  sistema.  Per  piccoli  valori  della  distanza  tra  i  conduttori,, 
nel  punto  di  incidenza  d  si  può  procedere  ad  un  calcolo  approssimativo 
proiettando  tutte  le  direzioni  su  un  piano  determinato  (ad  esempio  il 
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piano  della  fìg.  15.27).  SÌ  ottiene  quindi: 

r  =  V[¥(l  —  .t)  sen  j5/2  —  .4,]^  cos^/5/2  +  (17-140) 

e  si  possono  calcolare  Oj  e  applicando  la  (93a,  6).  Inoltre,  si  ha: 

y  =  are  cos  djr.  (17-141) 

17.4.2.  Forze  sui  lati  di  matassa 

Spesso  gli  avvolgimenti  delle  macelline  elettriche  sono  costruiti  in 
modo  che  alcuni  lati  di  matassa  vengono  riuniti  all’uscita  dalle  cave  a 
formarne  uno  solo.  Le  singole  matasse  di  un  gruppo  sono  fissate  mediante 
bandaggi  e  distanziatori  (o  altri  mezzi  di  fissaggio).  Da  un  punto  di  vista 
meccanico  tutto  il  gruppo  costituisce  un’unità.  Negli  avvolgimenti  a  piani 
si  fa  uso  appunto  di  una  tale  suddivisione  in  gruppi.  Negli  avvolgimenti 
a  due  strati  ogni  lato  di  matassa  è  collegato  permanentemente  con  quelli 
vicini,  senza  costituire  però  gruppi  particolari.  Per  non  rendere  il  calcolo 
inutilmente  più  difficile,  è  consigliabile  considerare  il  diametro  interno  del¬ 
lo  statore  come  infinitamente  grande  e  sviluppare  gli  avvolgimenti  su  di 
un  piano. 

Ciascun  lato  di  matassa  di  un  gruppo,  costituito  da  q  lati  di  una 
fase  neH’avvolgimento  a  due  piani  e  da  g/2  neH’avvolgimento  a  3  piani, 
subisce  l’influenza  degli  altri  lati  di  matassa  del  proprio  gruppo  e  di  quelli 
dei  gruppi  vicini.  La  forza  risultante  si  trova  quindi  sommando  le  singole 
forze.  È  necessario  tener  presente  che  la  forza  diminuisce  assai  rapida¬ 
mente  con  la  distanza,  per  cui  basta  prendere  in  considerazione  solo  i  lati 
di  matassa  adiacenti  a  quello  in  considerazione.  Per  tale  ragione  si  pos¬ 
sono  spesso  trascinare  le  forze  dovute  ai  gruppi  vicini  ed  ai  lati  immagine. 
La  forza  maggiore  si  esercita  sui  lati  di  matassa  più  esterni  rispetto  al 
centro  di  ciascuna  fase. 

Negli  avvolgimenti  a  piani  il  lato  di  matassa  più  esterno  di  un  grup¬ 
po  è  sottoposto  alla  forza  maggiore  (fig.  17.26),  che 
cerca  di  comprimere  il  gruppo  stesso.  Tale  forza  è 
pulsante  e  varia  tra  zero  ed  il  valore  massimo  /„L;  /co 
è  calcolabile  mediante  la  (17-102)  ed  L  è  la  lunghezza 
ridotta  del  lato  di  matassa,  tenuto  conto  dell’azione 
degli  altri  lati  di  matassa.  Tale  lunghezza  è  data  dalla: 

L  LI  rjxCijax  (17-142) 

in  cui  l  rappresenta  la  lunghezza  del  lato  di  matassa 
considerato,  ax  la  distanza  rispetto  agli  altri  lati  di  matassa  ed  7]x  il 
fattore  di  correzione  relativo  al  lato  di  matassa  considerato.  Nel  para¬ 
grafo  17.4.3  si  calcolerà  la  lunghezza  ridotta  di  uno  schema  di  matassa 
caratteristico. 

In  modo  analogo  si  calcola  la  forza  tangenziale  tra  i  lati  di  matassa 


Fig.  17-26.  -  Forza 
esercitata  su  un 
conduttore  singolo. 
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disposti  in  direzione  assiale  sul  tratto  fuori  cava  (fig.  17.27).  La  solleci¬ 
tazione  maggiore  è  quella  alla  quale  sono  sottoposti  i  lati  al  limite  tra 
due  fasi  adiacenti.  Consideriamo  ad  esempio  il  lato  1  della  fase  U.  La 
forza  sarà  esercitata  non  solo  dai  lati  di  matassa  della  stessa  fase  U,  ma 
anche  da  quelli  della  fase  vicina  F.  Il  primo  gruppo  ha  un  lato  in  meno 
rispetto  a  quello  vicino.  Poiché  la  forza  dovuta  al  lato  di  matassa  della 
fase  l'o  più  lontano  è  piccola  per  la  grande  distanza,  per  i  due  gruppi  si 
può  assumere  un  ugual  numero  {q —  1)  di  lati  di  matassa  e  calcolare 
la  lunghezza  ridotta  applicando  la  (17-142).  Si  calcolerà  la  forza 
mediante  le  (17-113)  e  (17-114);  essa  è  pulsante  con  ì  valori 
limite  — 0.25 e  se  tutti  i  lati  di  matassa  veir- 

gono  alimentati  con  un  sistema  simmetrico  trifase  di  cor¬ 
renti.  Il  segno  negativo  sta  ad  indicare  un’azione  respingente 
dalla  fase  U  e  quello  positivo  un’azione  di  attrazione.  Se  le 
correnti  appartengono  a  un  sistema  asimmetrico,  come  ad 
esempio  nel  caso  di  corto  circuito,  i  valori  limite  sono  0,645  e 
0,095  f^L  (vedi  tav.  17-2).  Il  bandaggio  di  due  lati  di  ma¬ 
tassa  di  fasi  d’avvolgimento  adiacenti  è  sollecitato  da  una 
forza  pari  a  fa^L,  nel  caso  di  correnti  simmetriche,  e  pari  a 
0,375/coL  nel  caso  dì  correnti  asimmetriche. 

Negli  avvolgimenti  a  due  strati  si  hanno  forze  orizzontali,  cioè  agenti 
sul  piano  dello  strato,  e  verticali,  cioè  normali  ad  esso.  Le  prime  sono 
determinate  tanto  dai  conduttori  del  proprio  strato  quanto  da  quelli  de¬ 
gli  altri,  mentre  le  seconde,  a  prescindere  dalla  curvatura  dello  strato,  sono 
determinate  solo  dai  conduttori  dell’altro  strato.  I  principi  del  calcolo 
delle  due  forze  sono  già  stati  illustrati. 

La  componente  normale  della  forza  orizzontale  agente  su  di  un  con¬ 
duttore  è  costituita  dalla  somma  di  più  forze,  i  cui  valori  variano  da  pun¬ 
to  a  punto  lungo  il  conduttore;  per  tale  motivo  non  si  calcolerà  la  forza 
risultante,  ma  quella  unità  di  lunghezza  in  corrispondenza  di  tre  punti 
del  conduttore,  cioè  per  a:  =  0,  lj2  ed  l  (cfr.  fig.  17-32).  Consideriamo  dajj- 
jjrima  le  forze  dovute  ai  conduttori  del  proprio  strato.  Nel  punto  x  =  0, 
sul  conduttore  considerato  agiscono  le  forze  dovute  al  gruppo  di  condut¬ 
tori  della  stessa  fase  (a  destra  con  corrente  iu)  e  quelle  dovute  al  gruppo 
di  conduttori  della  fase  vicina  (a  sinistra  con  corrente  i-v)-  La  forza  è 
espressa  dalla: 

f  =  (17-143) 

in  cui  /„  rappresenta  la  forza  tra  due  conduttori  di  lunghezza  infinita, 
percorsi  da  una  corrente  I  [vedi  la  (17-101)];  iu  e  i-v  sono  valori  istan¬ 
tanei  delle  correnti  di  fase  [vedi  le  (17-107),  (17-108),  (17-109)],  t}'  il  fat¬ 
tore  di  correzione  relativo  al  gruppo  di  conduttori  di  destra  (vedi  fig.  17-13) 
ed  al  gruppo  di  sinistra.  Come  si  vede  dalle  figure  citate,  per  x  =  0 
il  fattore  di  y'  è  minore  di  y"  e  può  essere  trascurato  senza  grave  errore. 
Nel  caso  di  sistema  simmetrico  di  correnti  la  forza  nel  punto  a:  =  0  è 


Fig.  17-27. 
-  Determi¬ 
nazione  dei¬ 
la  forza  tan¬ 
genziale. 
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allora: 


[0,5  —  cos  {2ojf  +  G0°)]  £>]”. 


Per  X  =  l  è  al  contrario  jj"  <.  rj'  e  quindi  la  forza  sai'à; 


/ 


[1  —  cost  £i]'. 


(17-144) 


(17-145) 


In  X  =^112  è  7]'  —  7]”  =  r}  e  \a.  forza  è: 

u 


f  = - [0,5  —  cos  {2<'.>t  —  60°)]  £)]. 


(17-146) 


La  forza  orizzontale  dovuta  ai  conduttori  dell’altro  strato  è: 


/ 


h 


(17-147) 


A  seconda  della  fase  della  corrente  si  ottiene: 


per  k  =  U 
per  k  =  — V 
per  k  =  W 


/=0,5/„[I— cos  20)0 
f  =  0,5 U  [0.5  —  cos  {2ojt  +  60°)] 

/  =  0,5U  [0.5  —  cos  i2ajt  —  60°)]  XCft.x. 


(17-148) 

(17-149) 

(17-150) 


II  fattore  di  correzione  ^k.x  è  negativo  per  a;  =  0  e  positivo  per  x  l. 
Per  X  =:  112  il  suo  segno  dipende  dal  punto  in  cui  i  conduttori  si  incro¬ 
ciano  e  precisamente,  se  sì  incrociano  nel  tratto  compreso  tra  0  e  1/2,  Cn.x 
è  negativo,  mentre  è  positivo  se  Tincrocio  avviene  nel  tratto  compreso 
tra  Z/2  ed  l.  Per  calcolare  la  forza  dovuta  ai  conduttori  dell’altro  strato, 
bisogna  disegnare  una  parte  deU’avvolgimento  per  poter  determinare  il 
numero  e  a  quale  fase  appartiene  il  conduttore.  In  genere  è  sufficiente 
considerare  solo  quei  conduttori  (lati  di  matassa)  che  incrociano  il  condut¬ 
tore  considerato,  essendo  trascurabili  le  forze  dovute  agli  altri  conduttori. 

La  forza  orizzontale  sul  bandaggio  tra  due  conduttori  esterni  è  espres¬ 
sa  da: 

/ 

per  a:  =  0  /  —  iui-y)  =  ~ — [0,5  —  cos(2cof — 60°)], 

(17-151) 

per  x  =  ll2  f  =  fa>v{iu  —  Ì-f)“  =  — ^  [1  +  cos  (2(yf -f  60°)],  (17-152) 


per  X  =  l 


f  - iui-v) 


O 


[0,5  -}-  cos  2coi]. 


(17-153) 


Tale  forza  è  massima  nel  punto  x  =  lj2,  in  cui  assume  il  valore  fa^T].  Il 
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segno  positivo  sta  ad  indicare  forza  d’attrazione  e  quello  negativo  forza 
di  repulsione. 

Per  correnti  asimmetriche  valgono  le  stesse  espressioni  indicate  per 
correnti  simmetriche,  in  cui  vanno  introdotti  i  valori  istantanei  delle  cor¬ 
renti  secondo  le  (17-118),  (17-119),  (17-120).  La  forza  orizzontale  sul  con¬ 
duttore  esterno  della  fase  U  è  data  allora  dalle  [vedi  le  (17-121,  (17-122, 
(17-123),  (17-143)]: 


per  X  =  0 

f  «  —Ui:7]"ivi~vir-  = 

=  —  0,25fa:,Zr]"[l  — cos  col]  [0,5  —  cos  {cot  +  60°)], 

jDer  X  —  1/2 

/  =  f^^rjiuiiu  —  = 

(17-154) 

=  0,25  —  cos  wl]  [0,5  —  cos  {od —  60°)], 

(17-155) 

per  X  =  l 

/  ^  =  0,25/„2:7?'[1  —  cos  (otf. 

(17-156) 

L’andamento  di  queste  forze  è  indicato  ancora  dalle  curve  di  fig.  17-19. 
La  forza  orizzontale  dovuta  ai  conduttori  dell’altro  strato  è  data  dalla 
(17-147),  nella  quale  si  debbono  introdurre  i  relativi  valori  istantanei  del¬ 
le  correnti. 

Per  quel  che  riguarda  il  segno,  valgono  gli  stessi  principi  che  si  sono 
applicati  nel  caso  di  correnti  simmetriche.  Del  resto  si  può  sempre  indi¬ 
viduare  la  direzione  della  forza  osservando  semplicemente  che  correnti  di 
uguale  direzione  si  attirano,  mentre  correnti  di  direzione  contraria  si  re¬ 
spingono. 

La  forza  verticale  sul  conduttore  si  determina,  per  sistema  di  cor¬ 
renti  sia  simmetrico  che  asimmetrico,  applicando  la  seguente  espressione 
[vedi  la  (17-139)  e  la  (17-180)]: 

/  = /«>  (a)  cos /?  Cv.i  iiiì  (17-157) 

in  cui  il  prodotto  è  derivabile  dal  disegno  deiravvolgimento  e 

dalla  curva  di  fig.  17.31a,  6.  Per  un  determinato  punto  del  conduttore  il 
fattore  Cv.x  è  costante  e  la  forza  dipende  unicamente  dal  prodotto  delle 
correnti.  Si  indica  tale  prodotto  con  <p  =  iitg//*  e  si  determina  la  sua  gran¬ 
dezza  per  correnti  diverse.  Alle  due  estremità  del  conduttore  (a;  =  0  e 
X  =  l)  si  hanno  le  quattro  seguenti  possibilità: 

(p  =  iu^vIP  e  i-viwjP. 

(17-158),  (17-159),  (17-160),  (17-161) 

Se  il  sistema  delle  correnti  è  simmetrico,  si  verificano  solo  due  casi: 

(pi  =  iu^lì^  =  0,5  [1  —  cos  2ft>^]  con  ymax  =  1,00  (17-162) 

e 


(p2  =  ivi—v/Ì^  =  0,5[0,5  —  cos  (2fy< -|- 60°)]  con  95njax=  0,75.  (17-163) 
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Se  il  sistema  delle  correnti  è  invece  asimmetrico,  si  hanno  tutti  e  quat¬ 
tro  i  casi: 

=  0,25  (1  —  cos  C'jO^  con  ?’inax=I,00  (17-164) 

^2  =  i— ^  0,25  [0,5  —  cos  (co^ -}- 60°)]2  con  95max=  0,563  (17-165) 

^3  =  iuù-yjl^  =  0,25  [1  —  cos  vjt\  [0,5  —  cos  {ot  -|-  60°)] 

con  'y’max  =  0,640  (17-166) 

(p^  =  =  0,25  [0,5  —  cos  {(ot  +  60°)]  [0  5  —  cos  {(ot  —  60°)] 

con  9Jmax=  0,250  (17-167) 

Al  centro  del  conduttore  (a:  =  Z/2),  per  sistema  di  correnti  simmetrico,  si 
hanno  nuovamente  due  casi,  e  precisamente: 

(Pi  =  iu  {i~v  A- =  0,5[l — cos2cjf]  con  9>max=l,00  (17-168) 

<^2  =  i-y  (iij  -|-  i-y)lP  =  —  0,5VS  cos  {2ojt  +  30°) 

con  9:’max=  0,867  (17-109) 

Per  sistema  di  correnti  asimmetrico  i  casi  sono  nuovamente  quattro: 

9’i  =  iu{iu  +  i-v)jì^  =  0,25  [1  —  cos  <yi]  [1,5  —  cos  coi —  cos  (coi  +  60°)] 

con  9^max  =  1,56  (17-170) 

972  —  iu{‘^Y  +  =  0,25[1  —  cos  oji]*  con  9Pmax  =1,00  (17-171) 

973  =  i^v{ixj  +  i-v)!Ì^  =  0,25  [0,5  —  cos  (coi  +  60°)]  [1,5  —  cos  coi  — 

—  cos  (coi  +  60°)]  con  95raax=l,16  (17-172) 

fi  =  i—v{i~v  -}-  iw)li^  =  0,25  [0,5  —  cos  (coi  +  60°)]  [1  —  cos  coi] 

con  95max=  0,64  (17-173) 


Le  possibilità  qui  illustrate  rappresentano  tuttavia  dei  casi  limite  che  si 
presentano  solo  quando  tutti  i  conduttori  della  stessa  fase  deU’avvolgi- 
mento  sono  collocati  su  un  lato  rispetto  al  conduttore  considerato  (cioè 
quando  si  tratta  del  conduttore  al  limite  di  due  fasi  adiacenti).  In  caso 
contrario  si  determinano  più  combinazioni  per  le  quali  si  deve  applicare 
la  (17-157). 

Per  determinare  la  forza  verticale  tra  due  conduttori  che  si  incro¬ 
ciano  e  appartengono  a  strati  diversi  è  necessario  calcolare  la  forza  su 
ogni  conduttore.  Poiché  la  forza  massima  si  determina  al  centro  del  con¬ 
duttore,  ci  si  può  limitare  a  considerare  il  caso  di  due  conduttori  che  si 
incrociano  al  centro,  per  il  quale  non  si  può  dare  una  formula  generale. 
Di  ciò  si  parlerà  più  ampiamente  riportando  un  esempio  numerico. 


17.4.  FORZE  ELETTRODINAMICHE  SULLE  TESTATE  DEGLI  AVÌ’OLGIMENTI  505 


17.4.3.  Lunghezza  ridotta  e  fattore  di  correzione  per  conduttori  di  lunghezza  finita 

e  disposizioni  diverse  dei  conduttori 

Come  si  è  già  visto,  la  forza  su  un  lato  di  matassa  è  data  dalfazioiie 
combinata  di  più  lati.  Tale  azione  è  stata  calcolata  mediante  la  lunghezza 
ridotta  L,  la  cui  definizione  è  data  dalla  (17*142).  Si  calcolerà  ora  tale 
lunghezza,  che  dipende  dalle  dimensioni  (lunghezza,  distanza)  e  dalla  di¬ 
sposizione  dei  lati  di  matassa,  per  i  casi  che  si  verificano  più  sjDesso  in 
pratica. 

Il  caso  più  semplice  è  quello  illustrato  in  fig.  17.28,  e  riguarda  un 


Fig.  17-28.  •  Rapporto  Ljl  tra  la  lunghezza  ridotta  e  quello  reale  in  funzione  del  numero 
(n)  dei  conduttori.  I  conduttori  hanno  tutti  uguale  lunghezza,  sono  paralleli  e  non  spostati 

tra  loro. 

grupiio  di  conduttori  aventi  uguale  lunghezza  e  posti  alla  stessa  distanza 
e  inoltre  aventi  la  stessa  posizione  rispetto  al  conduttore  considerato.  La 
lunghezza  ridotta  dell’ennsimo  conduttore  è  data  dalla: 

L»  = -^  = - [Vi {nall)^  —  najl]  (17-174) 

na  na 

e  la  lunghezza  totale  ridotta  del  gruppo  è: 

i  =  (17-175) 

In  fig.  17-28  sono  tracciate  le  curve  di  Ljl  in  funzione  del  numero  dei  con¬ 
duttori  n  per  valori  diversi  del  rapporto  Ija.  A  partire  da  >  5,  soprat¬ 
tutto  per  piccoli  valori  di  l/a,  la  lunghezza  ridotta  aumenta  assai  poco. 
I  conduttori  più  lontani  contribuiscono  assai  scarsamente  alla  lunghezza 
ridotta  e  quindi  possono  essere  trascurati  in  molti  casi.  Le  curve  trac¬ 
ciate  in  fig.  17-28  possono  essere  usate  anche  nel  caso  che  il  gruppo  di 
conduttori  sia  alimentato  da  correnti  diverse.  Se  sì  ha  ad  esempio  un 
gruppo  di  10  conduttori,  5  percorsi  da  una  corrente  (/j)  e  5  da  un’altra 
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corrente  (/g),  si  determina  dapprima  la  forza  /a,,i  in  base  alla  distanza 
a  e  alla  corrente  1^  e  la  forza /„,2  in  base  aUa  corrente  e  alla  stessa  di¬ 
stanza  a.  La  lunghezza  ridotta  sarà  ij  {n  —  5)  per  il  primo  gruppo  e  Z-.,  — 
=  L{n  =  10)  — L{n  =  5)  per  il  secondo. 

La  forza  F  =  f^L,  data  dalla  (17-93),  è  la  forza  risultante  sii  tutto 
il  conduttore  considerato.  Come  si  vede  da  fig.  17-12,  la  distribuzione  di 
tale  forza  tuttavia  non  è  uniforme.  Nel  caso  di  conduttori  lunghi,  che 
vengono  fissati  in  più  punti,  si  cerca  generalmente  di  determinare  il  va¬ 
lore  massimo  della  forza  nel  punto  più  sollecitato.  Nello  schema  già  con¬ 
siderato  si  ha  la  massima  forza  esattamente  al  centro  del  gruppo  di  ma¬ 
tasse.  Essa  è  espressa  dalla: 

.  -  /  Vz  Vn  \ 

f»n=fn{^Vi  +  ^  (17-176) 

in  cui  è 

ììn  =  Vl'+~(najÌ)^  —  nall.  (17-177) 

In  fig.  17-29  è  indicato  invece  un  sistema  in  cui  i  conduttori  paral¬ 
leli  sono  spostati  gli  uni  rispetto  agli  altri  in  direzione  assiale.  Il  fattore 


Fig.  17-29.  •  Rapporto  i/Z  tra  lunghezza  ridotta  e  quella  reale  in  funzione  del  numero  (n) 
dei  conduttori  efficienti.  I  conduttori  hanno  tutti  uguale  lunghezza,  sono  paralleli  e  uni¬ 
formemente  spostati  uno  rispetto  all'altro. 


di  correzione  rj  è  dato  dalla  (17-98),  per  cui  la  distanza  tra  i  conduttori 
considerati  è,  per  Fn-esimo  conduttore,  pari  a  na\  è  questo  valore  che 
deve  essere  introdotto  al  posto  di  a  nella  (17-98).  La  lunghezza  ridotta  è: 

Vn 

(17-178) 

na 

In  fig.  17-29  sono  tracciate  le  curve  per  ^  =  60°  e  2>er  diversi  va¬ 
lori  del  rapjjorto  l/a,  in  funzione  del  numero  n  dei  conduttori.  L’anda¬ 
mento  di  tali  curve  è  analogo  a  quello  delle  curve  di  fig.  17-28  ma  i  valori 
sono  un  poco  minori.  In  fig.  17-30a,  b,  c  sono  riportati  i  valori  del  fattore 
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di  correzione  r}  per  un  conduttore  n-esimo  per  i  tre  punti  x  =  0,  lj2  e  l. 

Per  lo  schema  indicato  nella  fig.  17-31  ha  poco  senso  dare  la  lunghezza 
ridotta.  Le  forze  sui  diversi  punti  del  conduttore  agiscono  in  senso  Dispo¬ 
sto  e  la  loro  risultante  è  molto  piccola,  mentre  le  forze  locali  possono  es¬ 
sere  sensibilmente  più  elevate.  Per  tale  ragione  calcoleremo  quindi  solo  i 


iT-a  w-Sff’ 


■l 


/B'SS 


Fig.  17-30.  •  Fattore  di  correzione  tj,  a)  per  ar  =  0,  6)  per  x  =  i  e  c)  per  x 


X’Oézwl 

Fig.  I7-31.  -  Fattori  e  fp  P®r  la  forza  orizzontale  e  quella  verticale  in  funzione  del  nu¬ 
mero  dei  conduttori  che  si  incrociano:  a)  per  gli  estremi  del  conduttore  (x  =  0  e  x  =  1,  ri¬ 
spettivamente),  e  6)  per  il  centro  del  conduttore  (x  ==  l[2). 

valori  delle  forze  locali.  La  (17-138)  e  la  (17-139)  che  esprimono  tali  forze, 
contengono,  oltre  al  fattore  di  correzione  rj,  anche  numerose  grandezze 
incognite  e  precisamente  sen  y  e  cos  y,  rispettivamente.  In  conformità 
alla  (17-91),  la  forza  /„  è  calcolata  in  funzione  della  distanza  r.  Si  vuole 
tuttavia  esprimere  tale  forza  mediante  la  distanza  a  tra  due  conduttori 
paralleli  e  affiancati.  Quindi  la  forza  orizzontale  e  quella  verticale  per 
unità  di  lunghezza  del  conduttore  sono  espresse  dalle: 


fu  =  fco  (a)  —  »?  sen  y  =  /„  (a)  Cft 
r 


fv  =  /»  (a)  —  »?  cos  y  cos  /?  =  /„  (a)  cos  8  Cv 


(17-179) 

(17-180) 
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òOS 

Le  grandezze  r,  a^,  «3  6  y  si  deducono  dal  disegno  e  in  base  ad  esse  si  pos¬ 
sono  poi  calcolare  i  fattori  di  correzione  Cn  Q  Tali  fattori  sono  stati 
calcolati  per  jì  =  12°,  a  =  1,  ?  =  12  e  d  ^  1,2  e  3  e  riportati  poi  in  fig. 
17-31a  e  b.  Le  curve  di  fig.  17-31a  valgono  per  il  punto  a;  =  0  del  condut¬ 
tore  (o  per  il  punto  estremo  x  —  l,  lùspettivamente);  la  17-316  per  il  punto 
di  mezzo  del  conduttore  {x  =  Z/2).  In  jiratica  Tangolo  /3  è  compreso  tra 
90°  e  140°  e  le  curve  di  fig.  17-31a  e  6  danno  il  valore  medio  di  Tutti 
i  valori  di  bamio  ugual  segno  e,  per  correnti  aventi  la  .stessa  direzione, 
in  tutti  i  conduttori  la  forza  risultante  è  data  dalla  somma  aritmetica  dei 
prodotti  Ciò  vale  anche  per  le  forze  orizzontali  per  r  =  0  o  .r  =  /, 
Per  .r  =  Z/2,  invece,  cambia  il  segno  di  Ch,  così  che  si  deve  fare  la  diffe¬ 
renza  dei  prodotti  di  Ca  relativi  ai  conduttori  posti  a  destra  e  a  sinistra 
rispetto  al  punto  x  =  Z/2.  Se  su  entrambi  i  lati  si  ha  un  ugual  numero 
di  conduttori  la  forza  è  nulla. 


17.4.4.  Esempio  numerico 

Consideriamo,  per  fare  un  esempio  numerico,  ravvolgimento  di  un 
turbogeneratore  da  7800  kVA  (fig.  17-32).  In  questo  caso  si  tratta  di  un 
avvolgimento  ad  uno  strato  con  matasse  di  ugual  forma.  La  maccluna 

ha  60  cave  e  il  passo  del- 
ravvolgimento  è  1  —  26, 
La  corrente  di  colpo  di  corto 
circuito  in  un  lato  di  ma¬ 
tassa,  che  jìer  .semplicità 
considereremo  poi  come  un 
semplice  conduttore,  è  /  = 
=  46,4  kA.  Benché  la  di¬ 
stanza  tra  gli  strati  nei 
quali  sono  disposti  i  colle¬ 
gamenti  frontali  non  sia  costante,  nel  calcolo  si  assumerà  una  distanza 
media  del  valore  di  rf  =  0,12  m. 

Determineremo  in  primo  luogo  le  diverse  forze  su]ì2)onendo  che  il 
sistema  delle  correnti  sia  simmetrico.  Come  valore  massimo  della  corrente 
assumiamo  1  =  46.4  kA.  La  forza  per  unità  di  lunghezza  per  conduttori 
infinitamente  lunghi  collocati  ad  una  distanza  a  =  0.041  m  gli  uni  dagli 
altri,  è: 

0,4  •  •  10-8  •  46.42  •  lOs 

= - =  10.500  N/m. 

2.T  0,041 

I 

Si  consideri  il  primo  conduttore  della  fase  U,  rappresentato  in  fig.  17-32 
mediante  una  linea  in  grassetto,  e  si  calcoli  la  forza  orizzontale  dovuta 
ai  conduttori  dello  stesso  strato.  A  sinistra  sono  disposti  5  conduttori  del¬ 
la  fase  — Tea  destra  4  della  stessa  fase  U.  Per  semplificare  il  calcolo 
supponiamo  che  sia  a  destra  che  a  sinistra  ci  siano  5  conduttoi’i.  Con  il 
rapporto  Z/a  =  64/4,1  =  15,6  per  il  punto  a;  —  0  si  ottiene  la  somma  dei 


Fig.  17-32.  -  Avvolgimento  ad  uno  strato  di  un  tur¬ 
bogeneratore  di  7800  kVA  con  matasse  di  uguat  forma. 
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fattori  di  correzione  relativi  al  conduttori  della  fase  — V,  ricorrendo  alla 
fig.  17-306;  essa  è: 


rjx - =  0,935 

Ox 


e  per  la  fase  U  (fig.  17-30a); 


^  7^"  =  0,065  + 


0,063 

•> 


0,920  0,89 


0,80 

4 


0,70 

- =  2,04 

5 


0,060  0,056  0,050 

- j - ] - 

3  4  5 


0,14. 


Come  risulta  evidente  dai  valori  sopraindicati,  è  possibile  trascurare  il 
fattore  Zi)" .  In  tal  modo,  per  la  (17-144)  si  otterrà  la  seguente  forza  oriz¬ 
zontale  nel  punto  x  =  0: 

y*  Ri  —  0,5  •  10.500  •  2,04  [0,5  —  cos  {2cot  +  60“)] 
e  nel  punto  x  ~  l,  secondo  la  (17-145): 


/  fe!  0,5  •  10.500  •  2,04  r0,5  —  cos  {'Ziot  —  60“)]. 

In  tal  modo  risultano  i  seguenti  valori  massimi: 

per  a:  =  0  /max  =  — 5250  ■  2,04  -  1,5  =  — 16.000  N/m 

e  per  x  =  l  /max  =  5250  •  2,04  •  2  =  21.400  N/m. 

Dalla  fig.  17-30c  per  il  punto  x  =  1(2  si  ottiene: 


SG,0 

V  =  O.M  +  -2 


0,89  0.70  0,50  0,35 


=  1,86 


e,  per  la  (17-146)  la  forza  è: 

/=  5250-  1,86  [0,5  — eos(2a)i  — 60“)]. 

L’andamento  di  tutte  le  forze  è  rappresentato  in  fig.  17-33  (curve  in 
grassetto)  in  funzione  del  tempo;  la  forza  massima  si  ha  in  corrispon¬ 
denza  del  punto  x  =  l.  La,  forza  è  pulsante  ed  è  sempre  diretta  nello  stesso 
senso.  Per  x  =  0  e  x  =  1/2  le  forze  sono  un  poco  inferiori,  ma  il  loro  segno 
è  variabile;  i  valori  massimi  delle  forze  negli  stessi  punti  si  verificano  con¬ 
temporaneamente.  Per  tale  motivo,  oltre  ad  una  forza  risultante,  si  deter¬ 
mina  anche  una  coppia.  La  forza  può  essere  ricavata  in  base  alla  lunghezza 
ridotta  L  =  1,6  ^  =  1,6  •  0,64  =  1,02  m  (vedi  fig.  17-29),  applicando  la 
(17-114): 

i^.-sax  =  0,75/„  L  =  0,75  •  10.500  •  1,02  =  8000  N. 

Come  valore  medio  per  unità  di  lunghezza  si  ottiene  8000/0,64  =  12.500 
N/m.  Il  valore  massimo  trovato  è  di  21.500  N/m. 

La  forza  orizzontale  dovuta  ai  conduttori  dell’altro  strato  si  calcola 
mediante  il  fattore  f*,  la  cui  curva  è  tracciata  in  fig.  17-31.  Poiché  i  rap- 
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porti  dja  =  12/4.1  i=a  3  ed  Ija  —  15,6  sono  circa  uguali  a  quelli  della  curva 
3,  si  possono  utilizzare  appunto  i  valori  dati  da  questa  curva.  Con  riferi¬ 
mento  ai  conduttori  della  fase  — V,  in  x  =  l  risulta: 


0,065  -1-  0,115-1-0,135  +  0,130  -j-  0,115  =  0,58 


e  per  i  conduttori  della  fase  U: 


0,07  -t-  0,05 


0,04  4-  0,03  =  0,28. 


Per  la  (17-147)  la  forza  dovuta  ai  conduttori  delle  due  fasi  è: 

/ =/co  [-^Chivi-v  +  = 

=  5250  {0,58[0,5  — cos(2w«  60°)]  —  0,28  [0,5  —  eos  (2(0^  —  60°)]  j  . 

Tenendo  presente  che  i  fattori  Ca  cambiano  di  segno,  la  forza  nel 
punto  X  =  0  è: 

f  =  5250  I  0,58  [0,5  —  cos  {2ojt  —  60°)]  —  0,28  [0,5  —  cos  {2cot  -f  60°)]  )  . 

Le  due  forze  sono  rappresentate  in  fig.  17-33  (curva  non  in  grassetto)  in 
funzione  del  tempo.  La  forza  dovuta  ai  conduttori  delFaltro  strato  nel 
punto  X  =  1/2  è  nulla. 

Sommando  le  forze  dovute  a  tutti  i  conduttori  dei  due  strati  si  ot¬ 
tiene  la  forza  orizzontale  risultante.  Come  valore  massimo  per  x  =  l  e 
coi  ss  90°  si  ottiene  15.600  -f-  4900  =  20.500  N/m.  L’influenza  esercitata 
dai  conduttori  dello  strato  inferiore  sul  valore  massimo  della  forza  oriz- 


Fig.  17-33.  -  Forze  orizzontali 
in  diversi  punti  del  conduttore 
U  per  correnti  simmetriche  in 
rm  seiniperiodo.  Le  curve  in  gras¬ 
setto  si  riferiscono  alle  forze  do¬ 
vute  ai  conduttori  dello  stesso 
strato  del  conduttore  in  esame, 
le  altre  rappresentano  le  forze 
dovute  ai  conduttori  dello  strato 
inferiore. 


Fig.  17-34.  -  Forze  orizzontali  sul  bandaggio  di  due 
conduttori  affiancati  U  e  — V  di  imo  strato  per  correnti 
simmetriche,  in  funzione  del  tempo. 


zontale  è  però  scarsa,  così  che  spesso,  per 
scopi  pratici,  è  possibile  trascurarla. 

La  forza  orizzontale  sul  bandaggio  tra  i 
conduttori  esterni  della  fase  U  e  della  fase  — V 
è  data  dalle  (17-151),  (17-152,  (17- 153).  La  forza 
massima,  si  verifica  nel  punto  x  =  112  q  il  suo 
valoreèlO.500  •  1,86  =  19.600  N/m  (fig.  17-34). 
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Lea  forza  oscilla  tra  0  ©  19.600  N/ra,  cioè  il  bandaggio  subisce  solo  lo 
sforzo  di  trazione,  e  non  quello  di  pressione.  Nei  punti  a;  =  0  ed  a;  =  ? 
i  valori  massimi  della  forza  sono  — 5300  e  16.000  N/m.  Il  bandaggio  è 
sollecitato  sia  a  trazione  (dalla  forza  con  segno  positivo)  sia  a  compres¬ 
sione  (dalla  forza  con  segno  negativo). 

Si  eseguirà  ora  il  calcolo  delle  forze  verticali,  determinate,  nella  no¬ 
stra  rappresentazione  semplificata,  esclusivamente  dai  conduttori  dello 
strato  inferiore.  Consideriamo  in  primo  luogo  il  conduttore  esterno  della 
fase  V,  rappresentato  in  fig.  17-32  mediante  una  linea  in  grassetto.  Tale 
conduttore  risente  Tinfluenza  dei  conduttori  della  fase  — V  e  della  fase  W. 
Nel  presente  calcolo  ci  limiteremo  a  considerare  i  cinque  conduttori  lìiii 
vicini.  In  base  alla  fig.  17-31a  per  i  punti  x=^0ex  =  lsi  ottengono  i 
seguenti  fattori  di  correzione: 

ì:  Cr  =  0,160  +  0,215  +  0,200  +  0,155  +  0,115  =  0,845. 

Nel  punto  x  =  0,  la  forza  dovuta  ai  conduttori  della  fase  W,  con  cos  = 
=  0,588  (/S  =  54°),  è: 

/  =  5250  •  0,845  •  0,588  [—  0,5  +  cos  (2a)l  —  60°)] 
e  per  a:  =  /,  in  cui  è  dovuta  ai  conduttori  della  fase  — V,  è: 

/  =  5250  •  0,845  •  0,588  [0,5  —  cos  (2a)/  +  60°)]. 

Nel  punto  x  =  1/2  il  conduttore  considerato  subisce  contemporaneamente 
l’influenza  dei  conduttori  delle  fasi  — V  e  W.  Poiché  un  conduttore  della 
fase  W  è  posto  esattamente  in  corrispondenza  del  punto  x  =  1/2  del  con¬ 
duttore  considerato,  il  fattore  Ct>  è  un  poco  maggiore  per  la  fase  W  che 
per  quella  — V.  Per  quest’ultima  fase  si  ottiene  (vedi  la  curva  di  fig.  17-316): 

r  Cv  =  0,270  +  0,200  +  0,120  +  0,060  +  0,035  =  0,685 
e  per  la  fase  W: 

r  Ct.  =  0,300  -1-  0,270  -I-  0,200  -|-  0,120  +  0,060  =  0,905. 

La  forza  è: 

/  =  5250  •  0,588  j  0,685  [0,5  —  cos  {2cot  —  60°)]  -1- 

-}-  0,905  [—  0,5  +  cos  (2cy<  —  60°)]  j  . 

L’andamento  della  forza  verticale  i)er  a;  =  0,  1/2,  1  è  tracciato  in  fig.  17-35. 
La  forza  massima  si  esercita  in  a;  =  1/2.  Se  si  suppone  che  in  questo  punto 
il  conduttore  sia  simmetrico  rispetto  alle  due  fasi  — V  e  W,  il  fattore  Ct> 
risulta  uguale  per  le  due  fasi,  e  precisamente,  0,80.  Per  la  forza  verticale 
si  ottiene  allora  im’espressione  molto  semplice  [vedi  la  (17-168)]  e  preci¬ 
samente: 

f  5250  •  0,80  •  VS  •  0,588  sen  2(ot 
con  valore  massimo  pari  a  4300  N/m. 
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Per  poter  procedere  al  calcolo  della  forza  agente  sul  bandaggio  tra 
un  conduttore  dello  strato  superiore  ed  uno  dello  strato  inferiore,  è  neces¬ 
sario  che  siano  determinate  le  forze  sui  due  conduttori.  Poiché  si  è  visto 


Fig.  17-35.  -  Forze  verticali  che 
si  esercitano  durante  un  semi- 
iseriodo  sul  conduttore  U  per  si¬ 
stema  simmetrico  di  correnti. 


che  la  forza  massima  si  esercita  nel  jiunto 
X  =  112,  ci  limiteremo  a  considerare  solo 
questo  punto.  La  forza  verticale  sul  condut¬ 
tore  dello  strato  superiore  è  già  stata  deter¬ 
minata;  come  conduttore  inferiore  assumia¬ 
mo  quello  esterno  della  fase  —  V,  che  incro¬ 
cia  esattamente  nel  punto  x  =  Z/2  il  condut¬ 
tore  esterno  della  fase  U.  Sul  conduttore 
esterno  della  fase  ~  F  si  esercitano  forze 
dovute  alle  correnti  nei  conduttori  della 
fase  — V  e  della  fase  II'.  Per  posizione  sim¬ 
metrica  del  conduttore  rispetto  alle  due 
fasi  (valori  uguali  per  il  fattore  Cr),  la 
forza  verticale  su  questo  conduttore  è  data 
dalla  [vedi  la  (17-169)]: 


f"  fts  — 5250  •  0,80  •  0,588  [1,5  V3sen2a><l. 

La  forza  verticale  sul  conduttore  considerato  della  fase  — T',  nello  strato 
inferiore,  è  maggiore  di  quella  sul  conduttore  della  fase  U  dello  s^ato 
superiore.  Il  suo  valore  massimo  è  5250  •  0,80  •  0,588  (1,5  VS)  = 
=  7950  N/m.  La  forza  che  si  esercita  sul  bandaggio  è  la  differenza  tra 
la  forza  che  agisce  sul  conduttore  superiore  e  quella  che  agisce  sul  con¬ 
duttore  inferiore  e  cioè: 

/b  —f"  =  0,5/^  S  cos  fi  [1-5  -u  2V3  sen  2(otl 

I  valori  massimi  sono  risìiettivamente  12.200  e  —  4800  N/m.  Il  segno  posi¬ 
tivo  sta  ad  indicare  che  la  forza  è  di  attrazione  tra  i  conduttori,  cioè  di 
compressione  sul  bandaggio  che  in  tal  modo  sarà  sollecitato  da  vuia  forza 
di  compressione  di  12.200  N/m  e  da  una  forza  di  trazione  di  4800  N/m. 

Per  rendere  evidenti  la  direzione  delle  forze  e  la  loro  combinazione, 
sono  stati  tracciati  in  fig.  17-36  e  17-37  i  valori  delle  correnti  e  il  loro 
senso  di  circolazione  per  (ot  =  —  45“  e  +  45°  rispettivamente.  Per  sem- 


Fig.  17-30.  -  Determinazione  della  forza  che  si  esercita  sul  bandaggio  tra  gli  strati,  per  x  sw  i/2 
e  coJ  =  —45®;  a)  e  b)  posizione  dei  conduttori  e  loro  correnti,  c)  forze  sul  conduttore  esterno 
della  fase  U  dello  strato  superiore  e  sul  conduttore  esterno  della  fase  — T'  dello  strato  infe¬ 
riore.  I  due  conduttori  si  incrociano  in  prossimità  di  a;  =  i/2. 
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plicità  le  fasi  dell’avvolgimento  sono  rappresentate  da  un  solo  conduttore 
collocato  al  centro  della  fase.  Per  il  conduttore  U  dello  strato  superiore 
si  determina  una  forza  /'  =  10.500  •  0,80  •  0,588  •  0,707  (0,259  +  0,967)  = 
=  4250  N/m.  Poiché  la  maggioranza  delle  correnti  dei  conduttori  hanno 
direzione  opposta,  questa  forza  è  di  repulsione  ed  è  diretta  verso  l’alto. 
Per  il  conduttore  — V  dello  strato  inferiore  si  ottiene  la  seguente  forza  di 
repulsione  /"  =  10.500  •  0,80  •  0,588  •  0,259  (0,707  —  0,259)  =  570  N/m. 
lia  forza  /"  è  diretta  verso  il  basso.  Sul  bandaggio  si  esercita  ima  forza 
di  trazione  fs  —  4250  —  ( —  570)  =  4820  N/m. 

Analogamente,  per  il  caso  illustrato  in  fig.  17-37  si  ottiene: 

/'  =  10.500  •  0,80  •  0,588  •  0,707  (0,967  +  0,259)  =  4250  N/m 
e 

/"  =  10.500  •  0,80  •  0,588  •  0,967  (0,967  +  0,707)  =  8000  N/m. 

Sul  bandaggio  si  esercita  una  forza  di  compressione 

/b  =  4250  +  8000  =  12.250  N/m. 


Fig.  17-37.  •  Determinazione  della  forza  che  si  esercita  sul  bandaggio  tra  gli  strati  per  x  =  112 
ed  (ot  =  46°.  a)  e  b)  posizione  dei  conduttori  e  loro  correnti,  c)  forze  esercitate  sul  condut¬ 
tore  esterno  della  fase  U  dello  strato  superiore  e  sul  conduttore  esterno  della  fase  — V  dello 
strato  inferiore.  I  due  conduttori  si  incrociano  in  prossimità  di  x  s  1/2. 

Come  base  per  il  calcolo  delle  forze  che  si  determinano  nel  caso  di 
sistema  asimmetrico  delle  correnti  si  assumono  le  correnti  di  fase  secondo 
le  (17-118),  (17-119),  (17-120).  La  forza  orizzontale  sul  conduttore  esterno 
della  fase  U,  dovuta  ai  conduttori  dello  stesso  strato  (cioè  delle  fasi 
U  e  — V),  è  data  da  [vedi  le  (17-154),  (17-155),  (17-156)]: 

per  X  =  0  f  ^  —  0,25  •  10500  •  2,04  [1  —  cos  ojtl  [0,5  —  cos  (ojif  -f-  60°)] 

per  X  =  Z/2  /'  ;=«  0,25  •  10500  •  1,86  [1  —  cos  coi]  [0,5  —  eoa  (coi  —  60°] 

per  X  =  l  0,25  •  10500  •  2,04  [1  —  cos  co<p. 

L’andamento  delle  forze  in  funzione  del  tempo  è  rappresentato  in  fig.  17-38 
(curve  in  grassetto);  ad  esse  si  aggiimgono  le  forze  dovute  ai  conduttori 
dello  strato  inferiore,  determinabili  come  segue: 

per  X  =  0  r  -  —fJvl^Uiw  +  =  —  0,25/„  [1  — 

- cos  coi]  [0,5  +  ^Ch")  —  ^Ch  COS  (coi  —  60°)  — 

—  ZCh'  COS  (coi  -f-  60°)]  =  —  0,25  •  10500  [1  — 
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no  X‘0  m 


—  cos  oi]  [0,5  (0,58  +  0>28)  —  0,58  cos  {tot —  60°)  — 

—  0,21  cos{w/  +  60°)] 

per  x  =  l  f"  ^  fju  [^Ui-v  -r  ^Ch'ì-wì  =  0,25  (1  — 

—  cos  ojt)  [0,5  {rCft  +  ^U")  —  SCh  cos  {tot  4-  60°)  — 
—  AV'cos(wf  — 60°)  =  0,25  •  10o00[l  — 

—  cos  tot]  [0,5  (0,58  -j-  0,2)  —  0,58  cos  {tot  +  60°)  — 

—  0,28  cos  (wi— 60°)]. 

Queste  ultime  forze  sono  rappresentate  in  fig.  17-38  (curve  in  tratto  sot¬ 
tile);  i  valori  numerici  sono  poco  elevati  rispetto  a  quelli  relativi  alle  prece¬ 
denti  curve.  Per  x  =  l  e  tot  180°  il  valore  massimo  è  21.000  -1-  4500  = 

_ _ _ _ _ _  =  25.500  N/ra,  cioè  quasi  u- 

—  I  1  ^  I  ^  I  1  I  guale  al  vaiore  che  si  ha  nel 

caso  di  correnti  simmetriche 
(20.500  N/m).  Nei  due  casi  pe¬ 
rò  l’andamento  nel  tempo  è 
diverso. 

3fff‘  Calcolando  la  forza  oriz- 

I  zontale  che  si  esercita  sul  ban- 

- 1  daggio  tra  i  conduttori  esterni 

Fig.  17-38.  -  Forza  orizzoatale  che  si  esercita  su)  delle  fasi  U  6  — V  SÌ  COnside- 

conduttore  esterno  della  fase  U,  dovuta  ai  con-  rerà  solo  l’azione  dei  condut- 

duttori  dello  stesso  strato  (curve  in  grassetto)  ©.-jn.  ì..tc  j.j.- 

dello  strato  inferiore  (curve  sottili)  nei  caso  di  cor-  dello  Stesso  strato.  Infatti, 

reati  asimmetriche,  in  funzione  del  tempo.  COme  SÌ  è  visto,  l’apporto  doi 

conduttori  dell’altro  strato  è 
trascurabile.  Inoltre,  poiché  il  fattore  di  correzione  ?/'  dell’altro  strato  è 
poco  elevato  (0,14  rispetto  a  2,04),  nei  punti  a;  =  0  ed  a;  =  Z  si  può  fare 
il  calcolo  considerando  solo  l’azione  di  una  fase.  La  forza  risulta  allora 
come  differenza  delle  forze  che  si  esercitano  sui  conduttori  adiacenti  delle 
fasi  U  e  — V.  Si  ottiene  quindi  [vedi  le  (17-151),  (17-152),  (17-153)]: 

per  X  =  l  fB=f^  [t}'Ìv  {iu  —  t-v)  —  rj"i-v  {iu  —  tv)]  =/«  {iv  —  i-v) 

{rfiv —  rf'i~v)  {iu  —  t-v)  =  0,25  •  10500  • 

•  2,04  [1  —  cos  coi]  [0,5  —  cos  {o)t  —  60°)] 

per  X  =  1/2  /b  =fcoV  i^u  {iu  —  i-v)  +  i—v  {i—v  —  ti/)]  {iu  — i—vY  — 

=  0,25  •  10500  •  1,86[0,5  — cos(a)f— 60°)]2 

per  a;=0  /e  =/*?7'i-v  (i-v  — iu)  =  — 0,25  •  10500  •  2,04  [0,5  — 

—  cos  {tot —  60°)]  [0,5  —  cos  {tot  —  60°)]. 


L’andamento  di  queste  forze  nel  tempo  è  tracciato  in  fig.  17-39.  11  segno 
negativo  sta  ad  indicare  una  forza  di  compres.sione  e  quello  positivo  Tina 
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forza  di  trazione.  Di  conseguenza  la  forza  che  si  ha  per  x  =  //2  è  una  for¬ 
za  di  trazione  pura,  mentre  per  x  =  ^  e  x  =  0  si  determinano  anche  delle 
piccole  forze  di  compressione. 

La  forza  di  trazione  massima 
13.700  N/m  si  determina  per 
X  —  ll'2  e  tot  210®.  La  forza 
di  trazione  è  minore  di  quella 
che  si  ha  per  sistema  simme¬ 
trico  di  correnti  (19.600  N/m). 

Al  fine  di  determinare 
le  forze  verticali  si  considera 
il  conduttore  esterno  della 
fase  U  nello  strato  superiore 
e  il  conduttore  esterno  della 
fase  — V  nello  strato  inferio¬ 
re.  I  due  conduttori  si  incro¬ 
ciano  in  X  Ri  Z/2  [cfr.  la  fig. 

17-36  e  17-37].  Per  il  primo  conduttore  si  ottiene  [vedi  la  (17-166)  e  la 
(17-171)]: 

per  x  =  l  /  =  /„ttrt-FCOS/SW  =  0,25  •  10500  •  0,588  •  0,845  [1  — 

—  cos  col]  [0,5  —  cos  (cot  -|-  60°)] 
per  z  =  lj2  f=fJuii-v  +  ifF)cos0£Cv"  = 

=  0,25  •  10500  •  0,588  •  0,80  [1  —  cos  cu^]* 
per  X  =  0  f  =  fa>iviw  =  0,25  •  10500  •  0,588  • 

•  0,845  [1  —  cos  w<]  [0,5  —  eoa  {cot  —  60°)]. 


i 
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Fig.  17-39.  -  Forza  orizzontale  che  si  esercita  sul 
bandaggio  tra  il  conduttore  esterno  della  fase  U 
e  quello  della  fase  — V  dello  stesso  strato  per  cor¬ 
renti  asimmetriche,  in  funzione  del  tempo.  (Si  deve 
spostare  di  180®  la  curva  per  x  =  112). 


Fig.  17-40.  •  Forza  verticale  sul  conduttore  esterno  della  fase  U  dello  strato  superiore  per 
corrente  asimmetrica,  in  funzione  del  tempo. 

Analogamente,  per  l’altro  conduttore  è: 

per  x  =  l  f  =  f„i-v^  cos  = 

=  0,25  •  10500  •  0,588  •  0,845  [0,5  —  cos  {wt  60°}]2 
per  X  =  1/2  f  =  fJ-v{L-v  +  iv)  cos/SrC®"  =  0,25  •  10500  •  0,588  •  0,80 
[0,5  —  cos  (ft)/  -J-  60°)][1,5  —  cos  (ot  —  cos  (^cot  -f-  60°)] 
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per  a;  =  0  f  =  f^ii;i—vCOS^£^v  =  0,25  •  10500  •  0,588  • 

•  0,845  [1  —  cos  wf]  [0,5  —  cos  {cot  60°)]. 


Fig.  17-41.  •  Forza  vertic^e  8ul  conduttore  esterno 
della  fase  — V  dello  strato  inferiore  per  correnti 
asimmetriche,  in  funzione  del  tempo. 


Fig.  17-42.  -  Forza  verticale  sul  bandaggio  tra  i 
due  strati  per  correnti  asimmetriche,  in  funzione 
del  tempo.  Si  tratta  del  bandaggio  tra  i  condut¬ 
tori  esterni  delle  fasi  U  e  — F,  che  si  incrociano 
in  prossimità  di  a;  =  112.  Il  segno  negativo  sta  ad 
indicare  una  forza  di  trazione  e  quello  positivo 
una  forza  di  compressione. 


Le  forze  sono  raj^presentate 
in  fig.  17-40  e  17-41.  Il  se¬ 
gno  positivo  sta  ad  indicare 
mia  forza  di  compressione  sui 
due  strati.  In  fig.  17-42  è 
rappresentata  la  forza  che  si 
esercita  sul  bandaggio  tra  i 
due  strati,  che  è  uguale  alla 
differenza  delle  due  forze  ver¬ 
ticali  sopra  calcolate,  nel  pun¬ 
to  considerato.  Il  segno  nega¬ 
tivo  sta  ad  indicare  una  forza 
di  trazione  e  il  segno  positivo 
una  forza  di  compressione  sul 
bandaggio.  Le  forze  verticali 
sui  conduttori  sono  pulsanti, 
ma  in  pratica  liamio  la  stessa 
direzione.  Il  valore  massimo 
5800  N/m  si  verifica  sul  con¬ 
duttore  inferiore  per  x  =  112 
e  (ot  =  135°.  Invece  per  x  =  1/2 
la  forza  sul  bandaggio  è  al¬ 
ternativa  con  valore  massimo 
pari  a  ±  3050  N/m. 


17.4.5.  Forze  determinate  dall’avvolgimento  retorico 

Poiché  la  posizione  relativa  nello  spazio  dei  due  a\^olgimenti  è  dif¬ 
ficilmente  determinabile,  non  si  può  calcolare  esattamente  l’azione  dell’av¬ 
volgimento  rotorico,  se  non  schematizzando  e  semplificandone  la  disposi¬ 
zione.  Si  sostituiscono  i  collegamenti  frontali  dell’avvolgimento  rotorico 
con  un  unico  conduttore  percorso  dalla  corrente  totale  nei  collegamenti 
stessi  (fig.  17-43).  Nelle  macchine  a  poli  non  salienti  la  limghezza  di  tale 
conduttore  è  circa  2/3t.  L’avvolgimento  rotorico  è  sviluppato  in  piano  e 
quindi,  soprattutto  per  le  macchine  bipolari,  sembra  notevolmente  più 
lungo  del  vero  avvolgimento.  Per  compensare  almeno  approssimativamente 
l’errore  che  ne  deriva,  si  assume  un  valore  di  correiite  retorica  inferiore 
nel  rapporto  dei  raggi  di  curvatura  delle  superfici  sulle  quali  sono  disposti 
gli  avvolgimenti.  Supponiamo  che  il  pa^so  deU’avvolgimento  statorico  sia 
5/6t.  Ci  si  limiterà  al  caso  più  importante  in  pratica,  che  è  quello  di  siste¬ 
ma  asimmetrico  delle  con*enti,  e  supponiamo  che  la  corrente  della  fase  U, 
in  posizione  esattamente  simmetrica,  rispetto  alla  mezzeria  del  polo,  abbia 
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appena  raggiunto  il  suo  valore  massimo  (vedi  fig.  17-43).  La  forza  mas¬ 
sima  si  determina  sul  conduttore  esterno  della  fase  (indicato  con  la  linea 
grossa).  In  fig.  17-43  sono  riportate  le  dimensioni  corrispondenti  all’esem¬ 
pio  numerico  del  paragrafo  17.4.4. 

In  questo  esempio  non  si  studierà 
la  influenza  esercitata  dall’avvolgi- 
mento  smorzatore,  ma  si  suppone 
che  tutta  la  corrente  retorica  cir¬ 
coli  neiravvolgimento  di  eccitazio¬ 
ne,  mentre  in  realtà  essa  si  suddi¬ 
vide  tra  questo  avvolgimento  e 
quello  smorzatore.  Se  il  rotore  è 
massiccio  e  senza  avvolgimento 
smorzatore,  sono  le  correnti  paras¬ 
site  nel  ferro  che  rappresentano 
l’avvolgimento  smorzatore.  Poiché 
le  correnti  parassite  circolano  in 
circuiti  superficiali,  l’errore  non  sarà 
tanto  rilevante,  se  faremo  coinci¬ 
dere  i  loro  circuiti  con  l’avvolgimento  di  eccitazione.  Trascurare  le  cor¬ 
renti  parassite  non  è  possibile  perchè  ciò  causerebbe  errori  troppo  rilevan¬ 
ti.  Tenendo  conto  delle  semplificazioni  già  apportate,  è  possibile  determi¬ 
nare  approssimativamente  la  corrente  retorica  dalla  f.m.m.  di  statore.  Si 
avrà  allora: 

.  PI  ^ 

e«/2  - - (17-181) 

71  p 

La  (17-181)  è  applicabile  tanto  per  correnti  simmetriche  quanto  j)er  cor¬ 
renti  asimmetriche,  per  fenomeni  transitori  corrispondenti  alle  (17-118), 
(17-119),  (17-120).  Neirultimo  caso,  le  correnti  continue  sovrapposte  danno 
luogo  ad  una  f.m.m.  esattamente  uguale  a  quella  determinata  dalle  cor¬ 
renti  alternate.  Per  la  (17-181),  con  valore  massimo  della  coiTente  stato¬ 
rica  il  =  46,4  kA,  m  =  3,  Wj  =:  80,  fi  =  0,92  e  p  =  1  risulta; 

/,  = - 80  •  0,92  •  46.4  =  325  kA, 

71 

oppure,  ridotto  in  corrispondenza  dei  raggi  di  curvatura: 

1^’  =  325  •  300/425  =  230  kA. 

La  forza  massima  si  esercita  sull’estremità  inferiore  dei  conduttore,  indivi¬ 
duata  in  precedenza  con  a;  =  0.  In  fig.  17-43  sono  pure  tracciati  il  piano 
passante  per  a;  =  0  e  il  conduttore  che  rappresenta  l’avvolgimento  di  ecci¬ 
tazione.  La  distanza  tra  il  punto  ce  —  0  e  il  conduttore  equivalente  di  ro¬ 
tore  è  data  da  r  =  \^0,0o5^  +  0,125^  =  0,136  m,  in  cui  0,125  m  rappre¬ 
senta  la  distanza  radiale  (normale  al  piano  del  disegno)  e  0,055  quella 


u 


Fig.  17-43.  •  Posizione  dali’awolgimento  ro- 
torico  della  macchina  a  poli  salienti  nei  con¬ 
fronti  del  conduttore  esterno  della  fase  U 
per  corto  circuito.  Le  correnti  statoriche  e 
quelle  retoriche  hanno  per  valori  massimi 
quelli  riportati  nella  figura. 
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assiale.  Inoltre,  dalla  fig.  17-44  si  ottiene: 

ri  =  (sen  +  sen  a^)l2  =  [112/176  +  788/800J/2  =  0,82 
sei!  y  =  5,5/13,6  =  0,405  e  cos  y  —  12,5/13,6  =  0,92. 

Per  la  (17-138),  la  forza  orizzontale  sul  conduttore  statorico  è 
fh  =  2  ■  0,82  •  46,4  •  230  •  10«  •  0,405  •  10-70,136  =  5200  N/m 
e  la  forza  verticale  con  cos =  cos  27"  =  0,89  e  [vedi  la  (17-139)]: 
fv  =  2  ■  0,82  •  46,4  •  230  •  10®  •  0,92  •  0,89  •  10-70,136  =  10500  N/m. 
Nell’istante  per  cui  è  cot  =  180°  la  forza  orizzontale  nel  punto  r  —  0  è: 
A  =  kU  v"i-vio]  =  0,25  •  10500  [2,04  •  22  —  0,14  ■  1  ■  2]  = 

=  20500  N/m 

dovuta  ai  restanti  conduttori  dello  stesso  strato  (fase  U  e  —  F)  e 

A  =  kUCbiuiw  =  —  0,25  ■  10500  ■  0,305  ■  2  ■  1  =  —  1570  N/m 

quella  dovuta  ai  tre  conduttori  della  fase  TF  dell’altro  strato.  Il  fattore 
=  0,035  -r  0,090  -1-  0,180  =  0,305  si  ricava  dalla  fig.  17-31  per  n  =  0,5, 
1,5  e  2,5.  La  forza  orizzontale  totale  normale  al  conduttore  è  quindi 
20.500 — 1570 -r  5200  =  24.130 N/m.  Essa  respinge  il  conduttore  dal  pacco 
dei  lamierini.  La  forza  verticale  dovuta  ai  tre  conduttori  della  fase  W  è: 

A  =  kUCviuiw  =  —0,25  ■  10500  ■  0,59  ■2-1  =  — 3100  N/m 

in  cui  è  =  0,20  0,21  -j-  0,18  =  0,59.  I  valori  numerici  di  Cv  risultano 
dalla  fig.  17-31  per  n  =  0,5,  1,5  e  2,5.  La  forza  verticale  risultante  sarà 
—  3100  —  10.500  =  —  13.600  N/m.  Il  segno  negativo  sta  ad  indicare  che 
la  direzione  della  forza  si  allontana  dal  conduttore. 

Analogamente  si  calcola  l’effetto  del  conduttore  immagine  dell’av- 
volgimento  di  eccitazione  con  r  =  V 0.2952  -f-  0,1252  _  9.32  m,  j;  =  0,63, 
cos  y  =  0,39  e  sen  y  ==  0,92: 

fn  =  2  ■  0,63  •  46,4  •  230  •  10®  •  0,92  •  10-70,32  =  3290  N/m 
e 

A  =  2  •  0,63  •  46,4  •  230  •  10®  •  0,39  •  0,89  •  10-70,32  =  1180  N/m. 

I  valori  risultanti  sono  tanto  piccoli  che  si  possono  trascurare. 

L’influenza  esercitata  dall’avvolgimento  rotorico  sulla  forza  sul  ban- 
daggio  tra  i  conduttori,  tanto  in  direzione  orizzontale  che  verticale,  è  ge¬ 
neralmente  trascurabile  e  si  annulla  completamente  quando  la  distanza 
tra  i  conduttori  fasciati  insieme  è  nulla.  Precisamente,  la  forza  determi¬ 
nata  dalLavvolgimento  rotorico  contribuisce  in  ugual  misura  alla  forza  su 
ciascuno  dei  conduttori  fasciati  insieme. 
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17.4.6.  Forze  risultanti  sugli  ammaraggi  dell’avvolgimento 


fiatasse  e  gruppi  di  matasse  vengono  collegati  da  dispositivi  di  fis¬ 
saggio  a  formare  un’unità  meccanica;  sui  supporti  quindi  si  esercita  solo 
la  risultante  delle  forze  che  agiscono  sulle  singole  matasse.  Per  tale  ra¬ 
gione  è  possibile  sostituire  tutti  i  gruppi  di  matasse  con  un  conduttore 
fittizio  in  cui  circoli  la  corrente  totale.  In  fig.  17-44a  sono  rappresentati 
i  due  gruppi  di  matasse  di  un  avvolgimento  a  due  piani  di  un  motore  con 
indotto  in  corto  circuito.  Il  conduttore  equivalente  sarà  costituito  da  un 
anello  chiuso,  interno  e  concentrico  rispetto  allo  statore,  paragonabile 
in  certo  senso  all’anello  di  corto  circuito  della  gabbia.  L’andamento  del¬ 
la  corrente  in  questo  anello  si  discosta  però  sensibilmente  da  quello  della 
corrente  di  corto  circuito;  in  determinati  punti  la  corrente  subisce  delle 
discontinuità.  Nel  tratto  centrale  (X)  del  passo  polare  (fig.  17-44c)  la 
corrente  è  7«  =  fiwjp,  alle  estremità  (P  e  Z)  ha  lo  stesso  valore,  ma 
è  sfasata  di  i  60°.  In  fig.  17-446  sono  tracciati  i  valori  istantanei  delle 
correnti,  per  i  quali  la  corrente  nel  tratto  intermedio  raggiunge  il  suo  va¬ 
lore  massimo.  Dall’analisi  armonica  risulta  che  l’armonica  di  corrente  fon¬ 


damentale  ha  intensità  pari  a  /«  3/:t.  Se  si  introduce  la  f.m.ra.  totale  agente 
sul  passo  polare 

0a  = - h  (17-182) 

Tip 


l’armonica  fondamentale  della  corrente  statorica  equivalente  è  espressa 
dalla: 


(17-183) 


Il  valore  dell’intensità  di  corrente  neiranello  di  corto  circuito  è  pure 


(17-184) 


ma  ha  direzione  opposta  rispetto  a  quella  della  corrente  statorica  equiva¬ 
lente  (vedi  fig.  17-44o).  Anche  l’avvolgimento  di  eccitazione  della  mac¬ 
china  sincrona  può  essere  rappresentato  mediante  un  conduttore  equiva¬ 
lente  disposto  circa  al  centro  della  sezione  deiravvolgimento  (più  vicino 
al  ferro),  che  conduce  la  corrente  totale  dell’avvolgimento.  Contrariamente 
a  quanto  si  è  visto  in  precedenza,  in  questo  caso  la  corrente  rimane  inva- 


Fig.  17-44.  -  a)  avvolgimento  a  due  piani,  6)  corrente  equivalente  di  tutto  ravvolgimento 
nell'istante  in  cui  la  corrente  del  gruppo  centrale  raggiunge  il  suo  valore  massimo,  c)  dia¬ 
gramma  delle  correnti  per  i  tratti  .X,  Y  e  Z. 


520 


17.  FORZE  SIECCANICHE 


riata  lungo  il  conduttore.  La  lunghezza  di  esso  è  circa  t/2  nelle  macchine 
a  poli  salienti  e  2t/3  nelle  macchine  bipolari  a  poh  non  salienti.  Per  il 
calcolo  è  più  comodo  avere  ima  stessa  lunghezza  di  conduttore  per  il  ro¬ 
tore  e  per  lo  statore.  Sostituiamo  la  corrente  concentrata  solo  su  di  un 
tratto  con  una  corrente  retorica  equivalente  distribuita  sinusoidalmente 
lungo  rintero  passo  polare.  Nelle  macchine  a  poli  salienti  la  sua  ampiezza 
sarà  circa  4V3/27r  =  1,1  volte  quella  della  corrente  totale  deirawolgi- 
mento  di  eccitazione  e  circa  4''/ Sjt  =  0,9  volte  nelle  macchine  a  poli 
non  salienti.  Inoltre  è  necessario  ridurre  la  corrente  retorica  (soprattutto 
per  macchine  bipolari,  paragrafo  17.4.5)  secondo  il  rapporto  dei  raggi  di 
curvatura  (o). 

Fino  ad  ora  sono  state  calcolate  le  forze  che  si  esercitano  tra  due 
conduttori  percorsi  da  correnti  aventi  la  stessa  intensità  in  ogni  punto  dei 
conduttori  stessi.  Nel  caso  ora  in  esame  si  hanno  invece  due  conduttori 
paralleli  a  distanza  a,  di  uguale  lunghezza,  ma  le  cui  correnti  sono  distri¬ 
buite  sinusoidalmente  lungo  i  conduttori  stessi.  Il  calcolo  della  forza  è 
basato  sulle  (17-85)  e  (17-92),  ma  per  la  forza  totale  non  si  può  fornire 
alcuna  espressione  finita,  a  causa  delle  difficoltà  matematiche.  È  quindi 
necessario  procedere  per  gradi,  calcolando  dapprima  l’intensità  di  campo, 
quindi  le  forze  locali.  La  loro  somma  darà  infine  la  forza  totale.  II  cal¬ 
colo  richiede  quindi  molto  tempo  ed  è  troppo  complesso.  Neirapplicazione 
numerica,  però,  risulta  evidente  che  per  ajl  compreso  tra  0,05  e  0,7,  il  più 
importante  in  pratica,  la  forza  che  si  ha  per  corrente  distribuita  sinusoi¬ 
dalmente  è  in  un  rapporto  fisso  con  quella  che  si  ha  per  correnti  costanti 
nei  conduttori.  Se  la  corrente  è  distribuita  sinusoidalmente  solo  in  un  con¬ 
duttore,  il  rapporto  è  circa  0,67,  mentre  è  circa  0,485  se  la  corrente  è  di¬ 
stribuita  sinusoidalmente  in  entrambi  i  conduttori. 

La  forza  dovuta  alla  parte  di  avvolgimento  su  di  un  passo  polare  è: 

Ft  ^  f^o  ■  0,485  ■  T  ■  - ■  (1  /"ISo) 

2;ra 

In  totale  si  hanno  due  forze  come  questa,  distribuite  uniformemente,  su 
una  lunghezza  x',  sulla  periferia  deiravvolgimento.  x'  è  il  passo  polare  sul 
piano  di  sviluppo  deiravvolgimento  statorico. 

Se  le  due  correnti  sono  esattamente  in  fase  (o  in  opposizione  di  fase), 
la  forza  è  pulsante  con  frequenza  2/^  e  la  (17-185)  rappresenta  il  suo  va¬ 
lore  massimo.  Se  le  correnti  sono  invece  sfasate,  si  ottiene  una  forza  alter¬ 
nativa  con  due  valori  massimi  (vedi  pag.  492).  La  (17-185)  è  valida  anche 
per  l’avvolgimento  a  due  strati  (fig.  17-45);  in  esso  però  il  conduttore 
equivalente  è  collocato  ad  una  distanza  maggiore  dal  ferro  (circa  i  2/3 
della  lunghezza  dei  collegamenti  frontali  dell’avvolgimento)  e  quindi  la 
forza  è  minore  di  quella  che  si  ha  per  avvolgimento  a  piani. 

Le  macchine  asincrone  (fig.  17-47)  hanno  un  solo  avvolgimento  nel 
rotore.  Nel  caso  di  doppia  gabbia,  le  gabbie  sono  così  vicine  che  possono 
venir  considerate  come  un  solo  avvolgimento.  SuU’awolgimento  statorico 
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Fig.  17-45.  -  a)  avvolgimento  a  due  strati,  b)  forma  delle  matasse,  c)  distribuzione  della  cor¬ 
rente  in  direzione  tangenziale  per  il  momento  in  cui  la  corrente  di  una  fase  raggiunge  U  suo 

valore  massimo. 


si  determinano  in  totale  tre  forze:  quella  esercitata  dall’avvolgimento  roto- 
rico,  che  è  la  maggiore,  e  le  forze  dovute  ai  conduttori  immagine  degli 
avvolgimenti  rotorico  e  statorico.  La  forza  massima  ha  luogo  nel  caso  di 
inserzione  o  di  corto  circuito.  Benché  le  correnti  siano  asimmetriche,  le 
componenti  unidirezionali  della  corrente  costituiscono  gh  stessi  valori  istan¬ 
tanei  delle  componenti  di  corrente  alternata.  Per  determinare  la  corrente 
equivalente  si  può  quindi  applicare  ancora  la  (17-182),  a  condizione  di 
introdurre  al  posto  di  1,  il  valore  massimo  che  si  ha  durante  l’inserzione 
o  il  corto  circuito  (circa  1,6  volte  la  corrente  stazionaria  di  corto  circuito). 


Fig.  17-46.  -  Correnti  tan¬ 
genziali  negli  avvolgimenti 
della  macchina  a  poli  sa¬ 
lienti  con  avvolgimento 
smorzatore. 


Fig.  17-47.  -  Correnti  tan¬ 
genziali  negli  avvolgimen¬ 
ti  della  macchina  a  poli 
non  salienti  con  rotore 
massiccio,  conforme  al¬ 
l'esempio  numerico. 


Con  una  certa  approssimazione  si  può  supporre  che  in  tali  casi  la  f.m.m. 
retorica  sia  uguale  a  quella  statorica  (diminuita  del  rapporto  g  tra  i  raggi 
di  curvatura).  La  forza  che  si  ottiene  è  quindi: 


0  2 

Fr  =  /io—^0,4:Sór}r'.  (17-186) 

Sjra 

Con  questa  stessa  espressione  si  calcolano  le  forze  dovute  ai  conduttori 
immagine,  introducendo  naturalmente  i  valori  corrispondenti  di  t},  g  e  a. 

La  suddivisione  della  forza  nelle  due  componenti  assiali  e  radiali  si 
realizza  introducendo  l’angolo  y,  diverso  per  ogni  coppia  di  conduttori.  La 


522 


17.  FORZE  MECCANICHE 


forza  assiale  è: 

-fr.  ax  =  I^Fzseny  (17-187) 

e  quella  radiale  è: 

i^T.rad  =  -^-fr  cos  y.  (17-188) 

A  quest’ultima  contribuiscono  solo  l’anello  rotorico  di  corto  circuito  e  la 
sua  immagine.  La  forza  suH’awolgimento  statorico  è  diretta  semiire  verso 
resterno,  quella  sull’avvolgimento  rotorico  verso  riiiterno.  Invece  la  di¬ 
rezione  delle  forze  assiali  non  può  essere  determinata  in  precedenza,  poiché 
dipende  dalla  posizione  dell’anello  rotorico  di  corto  circuito.  Se  l’avvolgi- 
raonto  rotorico  è  simmetrico  rispetto  a  quello  statorico,  la  forza  assiale 
risulta  assai  piccola. 

Nel  rotore  della  macchina  sincrona,  oltre  all’avvolgimento  di  eccita¬ 
zione,  esiste  generalmente  anche  un  avvolgimento  smorzatore  (fìg.  17-46), 
che  però,  in  funzionamento  nominale,  praticamente  non  è  sede  di  corrente  e 
quindi  non  contribuisce  alla  forza  che  si  esercita  suU’avvolgimento  stato¬ 
rico.  Durante  i  fenomeni  transitori  la  componente  della  corrente  che  si  estin¬ 
gue  rapidamente  (corrente  subtransitoria)  interessa  l’avvolgimento  smor¬ 
zatore,  mentre  neU’avvolgimento  di  eccitazione  circola  la  corrente  retorica 
residua.  Questa  ultima  consiste  della  componente  che  si  estingue  lenta¬ 
mente  (corrente  transitoria)  e  della  corrente  stazionaria,  in  verità  molto 
piccola.  Durante  il  corto  circuito  si  possono  trascurare  le  correnti  stazio¬ 
narie  nello  statore  e  nel  rotore  e  sì  ottengono  quindi  uguali  f.m.in.  nel 
rotore  e  nello  statore  [vedi  la  (17-182)].  Mentre  la  f.m.m.  statorica  è  do¬ 
vuta  ad  un  avvolgimento,  la  f.m.m.  rotorica  è  dovuta  aU’avvolgiraento 
di  eccitazione  ed  a  quello  smorzatore.  Di  norma  le  macchine  dotate  di 
poli  massicci  non  hanno  avvolgimento  smorzatore,  tuttavia  le  funzioni  di 
quest’ultimo  vengono  assunte  dai  circuiti  delle  correnti  parassite.  Queste 
correnti  hanno  sede  principalmente  sulle  superficie  delle  parti  massicce 
e  seguono  traiettorie  abbastanza  difficili  da  determinarsi.  Si  è  costretti 
quindi  a  ipotizzare  che  tutta  la  corrente  rotorica  circoli  nell’avvolgimento 
di  eccitazione.  L’errore  che  ne  consegue  sarà  minore  di  quello  che  si  avrebbe 
se  si  trascurassero  completamente  le  correnti  parassite.  Si  è  già  visto  che, 
nelle  macchine  sincrone,  la  corrente  equivalente  a  quella  di  eccitazione  è 
pari  a  0,9  V  1,1  volte  la  corrente  totale  dcH’avvolgimento  stesso.  È  possi¬ 
bile  semplificare  sensibilmente  il  procedimento  di  determinazione  della  cor¬ 
rente  equivalente  a  quella  di  eccitazione,  prescindendo  dalla  piccola  diffe¬ 
renza  nei  fattori  di  avvolgimento  deU’awolgimento  statorico  e  di  eccita¬ 
zione  e  dalle  corrente  stazionarie  dei  due  avvolgimenti.  Sì  hanno  allora  due 
f.m.m.  uguali  e  distribuite  sinusoidalmente  con  ampiezza  0a/2,  conforme 
alla  (17-182).  Per  determinare  la  forza  si  applica  la  (17-186).  Se  il  rotore  è 
dotato  di  un’avvolgimento  smorzatore,  la  corrente  rotorica  equivalente  /gj 
si  suddivide  nei  due  avvolgimenti,  di  eccitazione  e  smorzatore.  General¬ 
mente  non  si  può  pretendere  una  grande  precisione  nella  determinazione 
della  forza,  dovuta  aU’awolgimento  rotorico.  Infatti  le  lunghe  espansioni 
polari,  le  pale  del  ventilatore  e  le  cappe  retoriche  influenzano  notevolmente 


17.4.  FORZE  ELETTRODINAMICHE  SELLE  TESTATE  DEGLI  AVVOLGIMENTI  623 


il  campo  magnetico  deH’awolgimento  rotorico  e  quindi  la  forza;  di  questi 
effetti  però  non  si  può  tener  conto  esprimendoli  in  termini  matematici. 

Come  esempio  numerico  consideriamo  la  macchina  a  poli  non  sa¬ 
lienti,  il  cui  schema  d’avvolgimento  è  riportato  in  fig.  17-47.  La  macchina 
ha  un  rotore  massiccio  senza  avvolgimento  smorzatore.  Per  l’avvolgimento 
di  eccitazione  è:  a  —  V 0.21*  +  0,255*  =  0,33  m,  sen  y  —  210/330  =  0,625 
e  cos  y  =  255/330  =  0,772. 

Il  passo  polare  ridotto  al  piano  di  svolgimento  dell’avvolgimento  sta¬ 
torico  {x  =  2/3  l)  è  r'  =  71  (0,3  0,255)  =  1.75  m.  Il  rapporto  dei  raggi 

di  curvatura  è  q  =  330/555  =  0,594.  In  corrispondenza  del  rapporto  ajl  = 
=  ajT  =  330/1750  =  0,19  dalla  fig.  17-13  si  ricava  il  fattore  di  corrente 
7]  =  0,83.  Con  la  f.m.m.  statorica  di  corto  circuito  0a  =  650  kA  si  ottiene 
la  seguente  forza: 

0,4  71  •  I0-«650*  •  106 

Fr  = - 0,485  •  0,83  •  1,75  •  0,594  =  26500  N 

8  71-0,33 

le  cui  componenti,  assiale  e  radiale,  sono: 

=  26500  ■  0,625  =  16600  N 
Fx.t^a  =  26500  •  0,772  =  20500  N. 

Per  l’immagine  deH’awolgimento  di  eccitazione  si  ottiene: 

a  =  V0,45*  +  0,255*  =  0.515  m.  sen  y  =  450/517  =  0,87 
008  y  =  255/517  =  0,495  ed  rj  =  0,73  (corrispondente  ad  ajl  =  0,3) 
0,4  71  •  10-6  .  650*  •  10« 

Ft”  - 0,485  •  0,73  •  1,75  •  0,594  =  15000  N 

871  •  0,517 

donde  segue: 

Fx".^x  =  15000  •  0,87  =  13000  N,  ^’r'.rad  =  15000  ■  0,495  =  7400  N. 

Per  l’immagine  deU’awolgimento  statorico  è  a  =  0,66  m,  sen>'  =  — 1, 
cos  y  ~  0  ed  =  0,68  (corrispondente  ad  ajl  =  0,375)  e  la  forza  è: 

0,4  71  •  10-6  •  650*  •  106 

Fx'"  =  Fx".  ax  = - 0,485  •  0,68  •  1,75  =  —  1 8400  N. 

8  71  •  0,66 

Si  ottengono  così  le  forze  risultanti: 

Fx.  ax  =  1 6600  +  1 3000  —  1 8400  =  11200  N, 

=  20500  -f  7400  =  27900  N. 

La  forza  assiale  tende  ad  allontanare  i  conduttori  dal  pacco  dei  lamierini, 
quella  verticale  tende  verso  l’esterno,  cioè  ad  allontanarli  dal  rotore.  Poi¬ 
ché  in  questo  caso  si  tratta  di  una  macchina  bipolare,  la  forza  verticale 
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risulta  un  poco  minore,  cioè  pari  a  0,8  •  27.900  «  22.300  N,  essendo  una 
somma  geometrica  delle  singole  forze.  Le  due  forze  possono  considerarsi 
in  pratica  come  concentrate.  La  distribuzione  della  forza  è  tale,  che  i  va¬ 
lori  maggiori  hanno  luogo  al  centro  del  passo  polare. 

Nelle  macelline  a  corrente  continua  la  forza  si  esercita  tanto  tra  l’av¬ 
volgimento  di  indotto  e  quello  di  induttore  quanto  tra  l’avvolgimento  di 
indotto  e  quello  di  compensazione.  Nel  secondo  caso  la  forza  è  maggiore 
che  nel  primo,  essendo  le  correnti  più  elevate  e  la  distanza  tra  gli  avvol¬ 
gimenti  minore.  Poiché  la  forza  è  di  repulsione,  suH’avvolgimento  di  in¬ 
dotto  agisce  la  differenza  tra  la  forza  elettrodinamica  e  la  forza  centri¬ 
fuga.  Sull’avvolgimento  di  compensazione,  invece,  la  forza  elettrodinamica 
non  viene  compensata  in  parte  e  quindi  tale  awolgimeiito  è  il  più  minac¬ 
ciato.  La  forza  assiale  determinata  dai  campi  frontali  negli  avvolgimenti 
per  spostamento  del  rotore  dalla  sua  posizione  simmetrica  è  calcolabile 
mediante  le  (17-183,  (17-184),  (17-185)  e  (17-186). 

La  forza  su  un  lato  della  macchina  è: 

F  =  •  0,485  •  2pr'IieI->e 

'27t 

La  stessa  espressione,  in  cui  siano  introdotti  i  corrispondenti  valori  di 
®2,i>  Vs.i  6  vale  anche  per  l’altro  Iato  della  macchina, 

rappresenta  la  distanza  tra  ravvolgimento  statorico  e  quello  rotorico 
tra  l’avvolgimento  rotorico  e  rimmagine  di  quello  statorico,  yj.!  è  l’an¬ 
golo  formato  dal  segmento  Ug.!  e  dal  piano  dei  lamierini  e  y2.isp  è  l’angolo 
tra  il  segmento  a2.isp  e  il  piano  dei  lamierini.  Se  il  rotore  è  disposto  sim¬ 
metricamente,  le  forze  assiali  sono  uguali  sui  due  lati  della  macchina,  ma 
di  direzione  opposte,  così  che  si  aimullano.  Se  il  rotore  è  spostato  di  Ax 
dalla  posizione  simmetrica,  le  forze  non  sono  più  uguali  e  quindi  si  deter¬ 
mina  una  forza  assiale  risultante  Fa.  Se  si  indica  con  h  la  distanza  radiale 
tra  gli  anelli  equivalenti  alle  testate  degli  avvolgimenti,  con  òj  la  distanza 
assiale  dell’anello  rotorico  e  con  quella  dell’anello  rotorico  dai  lamie¬ 
rini  (vedi  fig.  17-44a),  si  avrà: 

Uj,  1  =  Vh^  +  (6i  —  ^2  —  '  sen  y^.  i  =  (^i  —  &2  —  Ax)ja2.  i 

a^.isp  =  Va*  -1-  (6i  +  62  +  dx)2  •  senya.  18P  =  —  (^i  +  62  +  Ax)ja2.T_sp. 

Se  si  introducono  questi  valori  nella  (17-185)  e  si  considera  che  le  forze 
che  agiscono  sui  due  Iati  della  macchina  hanno  direzione  opposta,  si  ot¬ 
tiene: 


Tja.iScnyo.i  ^  ^2.isj>®®^y2'i8P 


do. 


a 


9.1  SJJ 


(17-189) 


Fa 
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0,4852j?T'/ie/2«da: 


|[A*-(6,-62)^]2?2.X 

l  [A^  +  {6i-62)^? 


[A*  (61  +  62)*]’72.  1  sp 

[A*  +  {b,  +  b^rf  r 

(17-190) 


Generalmente  Tespressione  tra  parentesi  è  positiva  e  la  forza  assiale  ha 
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la  stessa  direzione  dello  spostamento  del  rotore.  La  forza  tende  ad  aumen¬ 
tare  ulteriormente  questo  spostamento  dalla  posizione  simmetrica.  Per  col- 
legamenti  frontali  uguali  sui  due  avvolgimenti  (b^  =  bz  =  h)  l’espressione 
tra  parentesi  è  sempre  positiva,  essendo  quasi  impossibile  soddisfare  le 
condizioni  (soprattutto  la  seconda)  per  cui  si  ha  un  valore  negativo  (25  >  h 
e  >  V2.\)-  Se  l’avvolgimento  rotorico  risulta  assai  vicino  ai  lamie¬ 

rini  (òj  ==  0),  come  spesso  accade  nei  motori  con  indotto  in  corto  circuito, 
è  7^2,1  =  VìAsp  e  espressione  tra  parentesi  diventa: 

In  questo  caso  è  anche  possibile  che  il  termine  tra  parentesi  risulti  nega¬ 
tivo  e  precisamente  per  b^  >  h. 

Del  Pedro  [17-23]  ha  pubblicato  im  interessante  studio  ricco  di  dati 
sperimentali.  Il  motore  asincrono  considerato  ha  forze  assiali  considerevoli 
dovute  ai  collegamenti  frontali  che  agiscono  in  direzione  dello  spostamento 
del  rotore.  AH’awiamento  il  flusso  principale  è  poco  elevato  e  quindi  pre¬ 
vale  l’azione  delle  forze  dovute  agli  avvolgimenti.  Solo  in  prossimità  della 
velocità  sincrona,  quando  il  flusso  principale  raggiunge  il  suo  valore  nor¬ 
male,  si  può  determinare  il  ritorno  del  rotore  nella  posizione  simmetrica. 
Airavviamento  del  motore  la  forza  assiale  cambia  senso. 


18.  RISCALDAMENTO 

Lo  studio  del  riscaldamento  ha  im  importanza  fondamentale  per  le 
macchine  elettriche.  La  durata  dell’isolamento,  cioè  il  periodo  in  cui  riso- 
lamento  mantiene  mia  sufficiente  stabilità  elettrica  e  meccanica  dipende 
strettamente  dalla  temperatura.  In  considerazione  di  ciò,  quindi,  in  tutti 


Tab.  IS-1.  •  Sovratemperature  limite  secondo  le  norme  VDE  0530/66  e  lEC  34-1. 


Classe 

A 

E 

B 

F 

H 

Materiale 

isolante 

cotone,  seta, 
carta,  lacca 
per  fili  su 
base  di  olii 
essiccanti 

lacca  per  fili 
su  base  di 
poUvinilace- 
tato  ecc,  fo¬ 
glie  su  base 
di  cellulosa 
triacetato, 
eco. 

mica  con  lac¬ 
ca  in  tavo¬ 
lette  e  mas¬ 
sa  di  asfal¬ 
to  come  ag¬ 
glutinante 

1 

asbesto  con 
sostegno  i- 
norganico  e 
lacca  impre-  ' 
gnata  a  te¬ 
nuta  di  tem¬ 
peratura 

1 

1 

1 

prodotti  del 
vetro  con  si¬ 
licone  puro 
come  impre¬ 
gnante 

Sovratempera- 

tora 

60° 

75° 

0 

O 

CO 

100° 

125° 

Sovratemperatura  per  supporti  lubrificati  con  grassi  normali  45°,  con  grassi  speciali  55°.  So- 
vratemperatura  per  collettori  e  anelli  di  contatto  60°  (misurata  con  termometro  a  dilatazione). 
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i  paesi  il  valore  della  temperatura  è  fissata  da  norme  (vedi  tab.  18,1).  Inol¬ 
tre  il  riscaldamento  è  assai  importante  per  la  formazione  delle  così  dette 
tensioni  di  riscaldamento  nelle  parti  costruttive  della  macchina.  Per  tutte 
queste  ragioni  si  cerca  già  da  molto  tempo  di  calcolare  in  anticipo  il  riscal¬ 
damento  delle  diverse  parti,  ma  poiché  la  macchina  elettrica  costituisce 
un  corpo  assai  complesso,  non  è  stato  ancora  possibile  trovare  un  proce¬ 
dimento  semplice  di  calcolo.  Molti  dati  importanti,  come  il  coefficiente  di 
trasmissione  del  calore,  la  velocità  e  la  resistenza  dell’aria  sono  difficil¬ 
mente  calcolabili.  Ciò  xronostante  la  conoscenza  dei  fenomeni  di  riscalda¬ 
mento  è  assai  utile  per  lo  studio  qualitativo  e  per  il  calcolo  per  similitu¬ 
dine  a  mezzo  di  alcuni  dati  sperimentali.  Nella  pratica  si  ricorre  spesso  a 
questo  sistema  che  dà  risultati  utili,  soprattutto  se  tra  le  macchine  da 
cui  sono  ricavati  i  dati  sperimentali  e  quelle  da  calcolare  non  esistono 
differenze  troppo  vistose. 


18.1.  Trasmissione 
18.1.1.  Conduzione  esterna  del  calore 

Il  passaggio  di  calore  da  un  corpo  all’altro  è  detto  conduzione  esterna 
del  calore.  Spesso  si  tratta  di  trasmissione  del  calore  da  un  corpo  al  mezzo 
circostante  (gas  e  fluido).  Condizione  necessaria  per  il  verificarsi  di  tale  pas¬ 
saggio  è  una  differenza  di  temperatura  nei  punti  di  contatto  dei  due  mezzi. 
La  trasmissione  di  calore  dal  corpo  al  mezzo  avviene  in  due  modi  fonda¬ 
mentalmente  diversi.  La  conduzione  esterna  per  radiazioni  avviene  per  onde 
elettromagnetiche.  La  capacità  di  un  corpo  di  emettere  tali  onde,  cioè  di 
irraggiare  calore,  dipende  dalla  temperatura  del  corpo  e  del  mezzo  e  dalla 
qualità  della  superficie  del  corpo  stesso.  Nell’intervallo  di  temperature  tra 
i  20*  e  i  60°,  che  è  quello  che  maggiormente  interessa  in  pratica,  il  coef¬ 
ficiente  di  trasmissione  del  calore  per  le  superfici  di  macchine  e  trasforma¬ 
tori  varia  di  poco  e  si  può  supporre  che  sia  (2-3): 

as  6  W/°C  m^.  (18-1) 

La  trasmissione  del  calore  per  radiazione  non  richiede  il  contatto  diretto 
del  corpo  con  il  mezzo,  mentre  tale  contatto  è  assolutamente  necessario 
per  la  trasmissione  per  convezione,  in  cui  l’emissione  di  calore  avviene 
per  riscaldamento  diretto  delle  particelle  del  mezzo  immediatamente  adia¬ 
cente.  Al  posto  delle  particelle  riscaldate  si  dispongono  altre  particelle 
fredde  e  così  via.  È  chiaro  quindi  che  questa  emissione  di  calore  non  di¬ 
pende  solo  dalla  temperatura  ma  anche  dalla  velocità  del  mezzo  c  dalla 
superficie  di  contatto.  Se  il  mezzo  refrigerante  non  viene  agitato  artificial¬ 
mente,  si  parla  di  convezione  naturale.  Per  mia  parete  verticale  di  0,5  cm 
di  altezza,  una  temperatura  dell’aria  ambiente  di  20°  C  e  una  temperatura 
della  parete  di  35°  C,  il  coefficiente  di  trasmissione  del  calore  è: 

Qk  ^  ^  WI°G  m^. 


(18-2) 


18.1.  TRASMISSIOITE 


527 


Tale  coefficiente  varia  assai  poco  al  variare  della  temperatura  e  deE’al- 
tezza  della  parete.  Il  coefficiente  di  trasmissione  del  calore  di  una  super¬ 
ficie  libera  in  aria  praticamente  ferma  è  quindi: 

a  ^  as  +  14  W/°C  m^,  (18-3) 

Il  calore  trasmesso  all’ambiente  da  trasformatori  e  macchine  chiuse  senza 
un  particolare  raffreddamento  esterno  è: 

f  =  d(60s  +  SOif)  W  (18-4) 

in  cui  d  è  la  sovratemperatura  della  cassa  che  contiene  l’olio  o  della  carcas¬ 
sa  del  motore,  Os  (m®)  la  superfìcie  radiante,  cioè  la  superfìcie  del  mantello 
che  fascia  la  cassa  di  lamiera  ondulata  o  di  tubi  e  Or  (m^)  la  superficie 
determinante  per  la  convezione,  cioè  l’effettiva  superficie  delle  ondula¬ 
zioni,  dei  tubi  o  del  mantello  della  cassa. 

Se  però  il  calore  è  trasmesso  in  olio  anziché  in  aria,  la  emissione  per 
convezione  diventa  sensibilmente  maggiore  e  si  può  quindi  trascurare 
quella  per  radiazioni.  Per  il  normale  trasformatore  in  olio  vale  la: 

a  aK  11  W/“C  m®.  (18-5) 

Le  (18-3)  e  (18-5)  valgono  per  una  superficie  di  altezza  0,5  m.  Per  super- 
fici  minori  il  coefficiente  di  trasmissione  per  convezione  aumenta,  men¬ 
tre  diminuisce  nel  caso  contrario;  teoricamente  esse  varia  con  v  0,6jH 
{H  =  altezza  in  m  della  superfìcie  di  contatto). 

Il  coefficiente  di  trasmissione  del  calore  all’acqua  è  almeno  il  triplo 
di  quello  per  Tolio,  anche  se  può  subire  una  notevole  diminuzione  in  se¬ 
guito  al  formarsi  di  fanghiglia  e  di  alghe.  Per  Karthàuser  [2-3,  18-1]  il  coef¬ 
ficiente  di  trasmissione  del  calore  dall’olio  all’acqua  attraverso  un  tubo  è 
in  media: 

80  •  240 

a  a» - 60  W/*C  m*.  (18-6) 

80  +  240 

Per  raffreddamento  artificiale  i  coefficienti  di  trasmissione  del  calore  au¬ 
mentano  considerevolmente  e  sono  compresi  tra  350  e  600  W/m*  per 
l’olio  e  1100  e  4500  W/^C  m®  per  l’acqua. 

Nella  maggioranza  dei  casi  l’aria  di  raffreddamento  viene  messa  in 
movimento  artificialmente  ad  una  velocità  più  o  meno  elevata,  il  che  fa 
aumentare  considerevolmente  la  trasmissione  del  calore  per  convezione. 
Per  la  determinazione  dei  coefficienti  di  trasmissione  del  calore  esistono 
numerosi  studi  teorici  e  sperimentali.  I  risultati  di  tali  studi  si  possono 
applicare  alle  macchine  elettriche  solo  con  ima  certa  approssimazione,  dato 
che  in  esse  le  condizioni  si  discostano  spesso  da  quelle  in  cui  sono  stati 
effettuati  gli  esperimenti. 

Si  consideri  dapprima  il  caso  in  cui  l’aria  di  raffreddamento  venga 
soffiata  parallelamente  ad  una  piastra.  Secondo  Getter  il  coefficiente  di 
trasmissione  del  calore  per  una  temperatura  media  dell’aria  ■&Lm  ^  35°  C 
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e  una  pressione  dell’aria  di  101.300  è  espresso  dalla: 

a  ^6  v"-'»  W/°C  (18-7) 

in  cui  l  rappresenta  la  lunghezza  della  piastra  e  n  la  velocità  dell’aria. 
Per  l  =  0,5  m  e  u  =  10-i-  20  m/sec  il  coefficiente  di  trasmissione  del  calore 
è  a  40  -f-  70  W/°C  m^.  Richter  riporta  il  valore  di  Nussel  e  Jurgens  [2.5], 
valido  per  una  piastra  di  dimensioni  0,5  x  0,5  m,  una  temperatura  •d-im  = 
=  20°  C  e  una  velocità  w  >  5  m/sec,  e  precisamente: 

a  =  7,14t;'>.'8  W/°C  m®.  (18-8) 

Per  =  10  e  20  m/sec  rispettivamente,  si  ottiene  a  =  44  e  74  W/°C  m^, 
cioè  praticamente  gli  stessi  valori  che  risultano  dalla  (18-7). 

Se  l’aria  di  raffreddamento  viene  soffiata  in  direzione  normale  rispetto 
alla  piastra,  il  coefficiente  di  trasmissione  del  calore  aumenta  considere¬ 
volmente;  secondo  le  ricerche  di  Symson  e  Walker  [2.5]  è: 

a  «  10  (1  +  0,54  t’2)  W/°C  m®.  (18-9) 

Una  trasmissione  di  calore  di  questo  tipo  si  ha  alle  testate  delle  matasse 
di  statore. 

Le  condizioni  di  raffreddamento  in  quasi  tutte  le  parti  delle  mac¬ 
chine  elettriche  si  possono  confrontare  meglio  con  quelle  relative  alla  tra¬ 
smissione  del  calore  in  canali,  poiché  la  corrente  d’aria  di  raffreddamento 
fluisce  in  condotti  a  pareti  calde.  È  certo  che  in  molte  circostanze  per 
le  macchine  elettriche  i  canali  di  ventilazione  differiscono  sensibilmente 
da  quelli  presi  in  considerazione  per  la  misura  dei  coefficienti  di  trasmis¬ 
sione  del  calore.  I  primi,  in  confronto  alla  loro  sezione,  sono  corti,  assai 
ruvidi  e  non  uniformemente  riscaldati.  L’aria  di  raffreddamento  viene  in¬ 
trodotta  a  velocità  non  uniforme  ed  ha  un’alta  turbolenza,  con  forma¬ 
zioni  di  vortici.  Per  tale  motivo  è  necessario  correggere  i  valori  ottenuti 
sperimentalmente  mediante  il  «  fattore  di  turbolenza  »,  compreso,  secondo 
misurazioni  di  Ritschel  e  Schutte  [2.5]  tra  1,7  e  1,9.  Perii  coefficiente  di 
trasmissione  di  calore  in  un  canale,  con  turbolenza  normale,  Richter  dà 
questa  formula: 

a  0,0385  A«.>6«(5c)®.832  r».098  /-o.ase  (18-10) 

in  cui  Z  è  la  limghezza  del  canale,  r  il  raggio  idraulico  della  sua  sezione 
e  u  la  velocità  del  mezzo  refrigerante.  H  raggio  idraulico  r  è  dato  dal  dop¬ 
pio  del  rapporto  tra  la  sezione  e  il  perimetro  del  canale  e,  nel  caso  di  ca¬ 
nali  a  sezione  circolare,  è  uguale  al  raggio  effettivo.  Se  la  sezione  è  ret¬ 
tangolare,  è  circa  uguale  al  lato  più  corto.  Le  grandezze  X,  s  e  c  rappre¬ 
sentano  rispettivamente  il  coefficiente  di  conduttività  del  calore,  il  peso 
specifico  e  il  calore  specifico  del  mezzo  refrigerante.  Per  aria  ad  una  tem¬ 
peratura  di  riferimento  =  {j&w  +  ^£a)/2  si  ottiene: 

a  «  7,3  (Z)-».256  rO.088  y0,832  -yVyoC  ^2, 


(18-11) 
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Secondo  Richter  remissione  di  calore  viene  calcolata  in  base  alla  diffe¬ 
renza  tra  la  temperatura  dw  delle  pareti,  supposta  costante  lungo  tutto 
il  canale,  e  la  temperatura  ’&La  dell’aria  in  entrata.  La  temperatura  del- 
Faria  nel  canale  sale  fino  al  valore  #i,e.  La  temperatura  media  deH’aria 
'^Lm  =  {‘&La  +  ^Le)l^  è  maggiore  di  quella  in  entrata,  per  cui  il  coefficiente 
di  trasmissione  del  calore  diminuisce  alFaumentare  della  lunghezza  dei  ca¬ 
nali  [vedi  la  (18-11)].  Per  r  =  0,01  m,  Z  =  0,3  m  e  w  =  10-j-  20  m/sec  ri¬ 
sulta  rispettivamente  a  =  44,9  80  AV/°C  m^.  Come  temperatura  di  rife¬ 

rimento  per  la  (18-11)  è  stata  assunta  la  temperatura  di  entrata  dell’aria, 
tuttavia  il  coefficiente  di  trasmissione  del  calore  non  dipende  in  modo 
determinante  dalla  temperatura  ambiente,  così  che  in  pratica  si  può  appli¬ 
care  la  (18-11)  per  tutte  le  macchine  elettriche.  In  fìg.  18.1  sono  riportati 
i  valori  del  coefficiente  di  trasmissione  del  calore,  per  lunghezze  del  canale 
e  raggi  idraulici  diversi,  in  funzione  delle  velocità  deH’aria.  Per  i  valori 
c  ed  €  in  parentesi  le  curve  hanno  una  validità  ai^prossimatìva. 


Fìg.  18-1.  •  Coefficiente  di  trasmissione  del  calore  nei  canali,  in  funzione  della  velocità  del¬ 
l’aria.  I  valori  delle  curve  relativi  alla  lunghezza  dei  canali  L  ed  ai  raggi  idraulici  r  sono 
riportati  nella  tabella  a  destra  in  basso;  le  parentesi  stanno  ad  indicare  che  le  curve  rela¬ 
tive  sono  approssimate. 


La  formula 

a  =  W/°C  m2  (18-12) 

con 

M  =  0,027  (c<s)».’«  (18-13) 

è  stata  data  da  Gotter.  Come  temperatura  di  riferimento  si  assume 
=  {'^w  +  '&Lm)l^  e  si  calcola  la  trasmissione  di  calore  con  la  temperatura 
dell’aria  media  Nella  (18-12)  a  risulta  indipendente  dalla  lunghezza 
dei  canali.  La  dipendenza  di  M  dalla  temperatura  è  piccola  e  può  essere 
praticamente  trascurata  per  temperature  comprese  tra  i  20  e  60  °0.  Come 
si  può  constatare  dalla  tab.  18-2,  i  valori  di  M,  però,  si  differenziano  di 
molto  a  seconda  dei  diversi  mezzi  refrigeranti. 
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La  velocità  dell’aria  v  è  e- 
spressa  in  m/sec  e  il  diametro 
idraulico  d  =  2r  in  m.  Per  u  =  10 
e  20  m/sec  ed  —  0,02  m,  secoirdo 
la  (18-12)  risulta  a  =  41  e  70  W/°C 
m-,  cioè  si  ottengono  praticamente 
gli  stessi  valori  riportati  da  Richter. 
La  quantità  di  calore  ceduta  dalla  su¬ 
perficie  O  neU’unità  di  tempo  è  però: 

V  =  Oai-&w  —  &Lm).  (18-14) 

Essendo  ’&Lm  >  ’&iay  per  gli  stessi  valori  di  O,  a  e  §w,  l’emissione  secondo 
Gotter  è  minore  di  quella  secondo  Richter. 

In  fine  si  riporta  la  formula  sperimentale  di  Hak  [18.19],  che  tiene 
conto  della  turbolenza: 

a  3,6  W/“C  m^  (18-15) 

In  essa  v  (m/sec)  è  la  velocità  dell’aria  e  d  (m)  il  diametro  idraulico.  Per 
d  —  0,02  m  e  V  =  10  e  20  m/sec  si  ottiene  a  =  47  e  74,5  W/°C  m^.  Ben¬ 
ché  assai  semplice,  la  formula  di  Hak  fornisce  valori  che  coincidono  con 
buona  approssimazione  con  i  risultati  di  altri  studiosi.  La  quantità  di 
calore  ceduta  si  calcola,  secondo  la  (18-15),  in  base  alla  temperatura  me¬ 
dia  dell’aria. 

Il  raffreddamento  delle  macchine  ventilate  o  chiuse  con  attacchi  tu¬ 
bolari  avviene  mediante  cessione  di  calore  all’aria  di  raffreddamento  e  ri¬ 
chiede  quindi  una  determinata  quantità  d’aria.  Se  la  portata  d’aria  è  in¬ 
sufficiente,  la  macchina  si  riscalda  troppo,  se  invece  l’aria  è  in  eccesso,  le 
perdite  per  ventilazione  aumentano  e  il  rendimento  della  macchina  diminui¬ 
sce.  La  quantità  di  calore  ceduta  per  radiazione  e  convezione  dalla  super¬ 
ficie  della  carcassa  è  molto  minore  di  quella  ceduta  all’aria  di  raffredda¬ 
mento  e  può  quindi  essere  spesso  trascurata.  La  portata  d’aria  necessaria 
è  determinabile  mediante  la: 

V 

K  =  —  (18-16) 

SC^L 

in  cui  V  rappresenta  le  perdite  complessive  della  macchina  in  TP,  c  (1020 
Ws/°C  m®)  è  il  calore  specifico  dell’aria,  la  sovratemperatura  dell’aria 
ed  s  il  suo  peso  specifico  (1,1  kg/m®).  Dalla  (18-16)  si  ricava  la  portata 
d’aria  richiesta  per  una  perdita  di  1  kW;  essa  è  0,046  m®/sec  o  2,75  m®/min. 
Per  verificare  questi  valori  si  è  considerato  un  motore  da  22  kW  e  1450 
giri/min:  i  risultati  sono  riportati  in  fig.  18-2.  La  curva  1  rappresenta  la 
sovratemperatura  dell’avvolgimento  statorico  e  la  2  la  sovratemperatura 
dell’aria  in  funzione  della  portata.  Per  una  sovratemperatura  dell’avvolgi- 
mento  di  60°  C  la  quantità  d’aria  richiesta  è  0,112  m®/sec  con  una  sovra- 
temperatura  dell’aria  di  23“  C;  per  una  sovratemperatura  deU’awolgimen- 


T.ab.  18-2.  •  Valori  di  M  per  mezzi  refri¬ 
geranti  diversi  e  per  =  40°C. 


Aria  760  mmHg . 

i 

Idrogeno  Hg . 

27,5 

Acqua  . 

3560 

Olio  da  trasformatori  .... 

1 

U20 
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to  di  50°  C  è  0,15  m®/sec  con  una  sovratemperatura  dell’aria  di  18°  C.  Le 
perdite  della  macchina  sono  2700  W  e  quindi  la  portata  d’aria  per  nna, 
perdita  di  1  W  è  0,0415  m®/Ws  nel  primo  caso  e  0,055  in®/Ws  nel  secondo. 

La  pressione  determinata  dal  ventilatore  è  compresa  tra  101  e  304 
N/m^  per  macchine  di  piccola  e  media  gran¬ 


dezza,  mentre  può  raggiungere  i  3040  N/m® 
per  macchine  grandi  e  veloci. 

Il  ventilatore  calettato  sul  rotore  della 
macchina  può  fornire  sostanzialmente  solo 
la  pressione  necessaria  per  muovere  all’in¬ 
terno  della  macchina  la  massa  d’aria  im¬ 
piegata  per  il  raffreddamento.  Il  lavoro  sup¬ 
plementare  per  aspirare  e  comprimere  l’aria 
attraverso  tubi  e  canali  rispettivamente  può 
essere  compiuto  dal  ventilatore  solo  in  pic¬ 
cola  misura.  Normalmente  si  stabilisce  una 
caduta  di  pressione  nei  canali  e  nel  filtro 
dell’aria  in  circa  100 -i- 150  N/m®.  Se  que¬ 


sto  valore  viene  superato  e  se  il  ventila¬ 
tore  proprio  non  è  in  grado  di  esercitare 
una  pressione  sufficiente,  si  deve  ricorrere 


Fig.  18-2.  -  Sovratempera-  tura 
dell’aria  e  degli  awolgùnenti  in 
funzione  della  portata  d’aria. 


alla  ventilazione  esterna  a  mezzo  di  venti¬ 
latore  separato. 

Il  ventilatore  separato  presenta  il 
grande  vantaggio  di  avere  una  velocità  indi- 
pendente  da  quella  del  motore;  infatti  una 
ventilazione  di  questo  tipo  è  sempre  van¬ 
taggiosa  nei  motori  di  manovra  e  in  quelli 
lenti.  Il  ventilatore  separato  lento  ha  ge¬ 
neralmente  un  rendimento  superiore  a  quello 
del  ventilatore  collegato  al  rotore,  è  meno 
costoso  e  presenta  una  maggiore  sicurezza 
d’esercizio. 

Allo  scopo  di  aumentare  la  trasmissione 
del  calore,  il  mantello  delle  macchine  chiuse 


è  provvisto  di  risalti  (o  alette  di  raffred¬ 
damento).  Per  avere  una  idea  dell’emissio¬ 
ne  di  calore  attraverso  le  alette  si  consideri 


Fig.  18-3.  -  Sezione  di  ima  aletta 
e  distribuzione  della  temperatura 
lungo  l’aletta  stessa  per  /t  =  5  e 
b  =  0,5  cm. 


un  caso  ideale  [vedi  fig.  18-3  [18-8)].  Un  ri¬ 
salto  di  lunghezza  X-  =  1,  altezza  h  e  larghezza  b  viene  investito  da  un 
getto  a  temperatura  e  velocità  costante.  Si  indichi  con  &  la  sovratem- 
peratura  dell’aletta  rispetto  all’aria  nel  punto  x,  con  v  la  quantità  di  ca¬ 
lore  che,  in  questo  punto  viene  ceduta  dal  risalto  nell’unità  di  tempo, 
con  a  il  coefficiente  di  trasmissione  del  calore  della  superfìcie  e  con  A  la 
conduttività  termica  del  materiale  di  cui  è  costituita  l’aletta.  La  soluzione 


dell’equazione  differenziale  del  riscaldamento  [18.8]  fornisce  la  tempera- 
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tura  e  il  calore  nel  punto  x,  in  funzione  dei  valori  che  si  hanno  alla  ba¬ 
se  del  risalto  ()?a  e  Vh): 

senh  va:  cosh  yx 

V  —  Vf, - e  d  =  - (18-17).  (18-18) 

senh  yh  cosh  yh 

con 


Y  = 


(18-19) 


Inoltre,  il  rapporto  tra  la  quantità  di  calore  trasmessa  e  la  temperatura 
alla  base  è: 


dh  senh  yx 

v  = - .  (18-20) 

v/2a;.ò  coshya: 


La  distribuzione  della  temperatura  lungo  l’aletta  è  illustrata  nella 
fig.  18-3,  riportata  dallo  studio  di  Heiles  [18-8].  L’esempio  vale  i^er  una 
aletta  di  fen’O  con  h  =  0,05  m,  b  =  0,005  m  e  A  =  50  W/®C  m.  Per  il  coef¬ 
ficiente  di  trasmissione  del  calore  della  superficie  a  sono  stati  asssunti  ì 
tre  valori  20,  100  e  200  W/'C  m®.  Entro  questi  limiti  sono  compresi  i  casi 
che  si  verificano  in  pratica.  Come  si  nota  dalla  figura,  per  elevati  valori 
di  a  la  temperatura  alla  testa  del  risalto  diminuisce  e  quindi  remissione 
del  calore  alla  estremità  è  meno  efficace  di  quella  alla  base.  Per  ventila¬ 
zione  sostenuta  le  alette  alte  sono  quindi  inadeguate.  Se  le  alette  sono 
costruite  con  altro  materiale  avente  conduttività  termica  A  più  elevata, 
la  differenza  di  temperatura  diventa  minore;  questo  è  il  caso  deirallumi- 
nio,  ad  esempio,  con  il  quale  si  possono  realizzare  quindi  alette  più  alte. 

Per  determinare  rinfluenza  della  larghezza  dell’aletta,  si  calcola  il 
coefficiente  di  trasmissione  del  calore  risultante  di  tutta  l’aletta;  con  le 
(18-17)  e  (18-18)  è: 

Vh  1  senh  yh 

= - = - .  (18-21) 

^'^2aA6  ‘^‘^sh  yh 

Per  valori  bassi  del  coefficiente  a  di  trasmissione  del  calore  un’am¬ 
piezza  di  aletta  superiore  a  0,3  cm  (6  >  0,3  cm)  è  inadeguata,  mentre  alette 
più  larghe  sono  convenienti  per  valori  elevati  di  a,  cioè  per  macchine  più 
grandi.  L’intervallo  entro  cui  è  compresa  la  larghezza  più  conveniente  del¬ 
le  alette  di  ferro,  dal  punto  di  vista  della  trasmissione  del  calore,  è  0,3  < 
<  6  <  1,2.  Se  i  risalti  sono  d’alluminio,  la  larghezza  adeguata  è  ancora 
inferiore,  così  che  in  questo  caso  per  lo  sioessore  sono  determhaantì  le  esi¬ 
genze  di  costruzione  e  di  fissaggio.  Come  limite  inferiore  dello  spessore 
della  aletta  si  può  fissare  0,5  cm  circa  (per  la  ghisa)  e  0,3  cm  (per  l’aUu- 
minio). 

AH’aumeutare  dell’altezza  aumenta  pure  remissione  di  calore  del¬ 
l’aletta  ma  non  proporzionalmente.  Se  si  riferisce  l’emissione  di  calore  al 
valore  relativo  ad  una  aletta  di  altezza  non  elevata  (con  temperatui’a  co- 
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stante  lungo  il  risalto),  cioè  ’ìah,  risulta: 


1  senh  yh 
2ohV2^  coshy^ 


(18-22) 


una  grandezza  ohe  dà  idea  dell’utilizzazione  dell’altezza  dell’aletta.  Se  tale 
coefficiente  di  utilizzazione  è  noto,  si  può  calcolare  la  quantità  di  calore 
smaltita  attraverso  l’aletta  semplicemente  conoscendo  l’altezza  di  questa 
ultima  e  il  coefficiente  a.  Se  le  alette  sono  in  ferro,  il  coefficiente  di  uti¬ 
lizzazione  è  compreso  tra  1,0  e  0,4  (fig.  18-4). 

La  superficie  di  smaltimento  del  calore  aumentare  non  solo  con 
l’altezza  ma  anche  con  il  numero  delle  alette. 

L’effetto  di  smaltimento  non  aumenta  j^erò  pro¬ 
porzionalmente  al  numero  delle  alette.  Infatti, 
se  queste  ultime  sono  assai  vicine  le  une  alle 
altre,  l’aria  che  fluisce  tra  due  alette  viene  ri¬ 
scaldata  da  entrambe  e  quindi  lo  smaltimento 
di  calore  di  ognuna  di  esse  diminuisce.  Per  tale 
ragione  le  alette  debbono  essere  a  distanza  tale 
le  une  dalle  altre,  da  non  dar  luogo  a  questa 
reciproca  influenza.  Secondo  gli  studi  teorici  di 
Heiles  [18-8]  il  così  detto  «strato  limite»  è  espres¬ 
so  dalla: 

ò  =  0,0225  VlJv  m  (18-23) 

in  cui  u  è  la  velocità  dell’aria  (m/sec)  a  grande 
distanza  dalla  superficie  ed  L  la  distanza  (m) 
dello  spigolo  di  entrata.  Quest’ultima  grandezza 
corrisponde  circa  alla  lunghezza  del  risalto,  men¬ 
tre  la  distanza  tra  le  alette  corrisponde  circa  al  doppio  di  ò.  Per  i  va¬ 
lori  medi  L  =  0,2  1,0  m,  e  u  =  1  8  m/sec,  la  distanza  minima  tra  i  ri¬ 

salti  è  t  =  2ó  =  0,02  •“  0,015  m.  In  pratica  si  può  ammettere  una  minore 
influenza  reciproca  e,  per  la  distanza  minima,  valori  un  poco  inferiori. 

La  resistenza  al  movimento  dell’aria  aumenta  all’aumentare  del  nu¬ 
mero  delle  alette  e  quindi  diminuisce  la  velocità  dell’aria  stessa.  La  cor¬ 
rente  d’aria,  inoltre,  viene  respinta  verso  l’esterno  delle  alette  e  quindi 
penetra  solo  in  scarsa  misura  tra  le  alette  stesse.  Nelle  macchine  con  alette 
aperte  questa  deviazione  dell’aria  è  così  sensibile,  che  l’impiego  di  alette 
lunghe  e  ravvicinate  si  rivela  inadatto.  Gli  accorgimenti  che  si  possono 
prendere  per  ovviare  a  tali  inconvenienti  sono  il  rivestimento  delle  alette 
con  un  mantello,  la  deviazione  della  corrente  d’aria  in  direzione  delle  alette 
e  l’aumento  della  loro  altezza. 

Se  l’aria  è  in  movimento  in  direzione  parallela  alla  suxDerficie,  il  coef¬ 
ficiente  di  trasmissione  di  calore  risulta  dalla  (18-8)  o  dalla  (18-15). 

Le  difficoltà  maggiori  sorgono  quando  si  voglia  determinare  la  velo¬ 
cità  dell’aria  tra  le  alette.  Per  l’elevatissima  dispersione  causata  dalle  alette 


Fig.  18-4.  •  Coefficiente  di 
utUizsazione  fi  di  una  aletta 
di  ferro  di  larghezza  b  =  0,05 
m,  in  funzione  della  sua  al¬ 
tezza  e  del  coefficiente  di  tra¬ 
smissione  del  calore. 
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aperte  solo  una  parte  dell’aria  messa  in  movimento  dal  ventilatore  passa 
tra  le  alette  (fig.  IS-Sa).  Benché  attualmente  non  si  sia  riusciti  a  valutare 
ancora  il  valore  di  questa  dispersione,  si  deve  tutta^ia  supporre  che  solo 
il  30 -i-  60°ó  dell’aria  risulti  attiva  ai  fini  del  raffreddamento.  Inoltre  l’aria 
non  scorre  lungo  i  fianchi  dell’aletta  con  uguale  velocità.  Xei  ventilatori 
centrifughi,  che  sono  i  più  diffusi,  l’aria  non  ha  direzione  puramente  as¬ 
siale,  ma  ha  una  notevole  componente  tangenziale  che  indirizza  la  cor¬ 
rente  d’aria  contro  un  lato  dell’aletta  (fig.  18-56).  L’emissione  del  calore 
di  questo  lato  aumenta  quindi,  mentre  diminuisce  quella  dell’altro  lato. 
Di  conseguenza,  nel  calcolo  bisogna  introdurre  un  valore  medio  per  il 
coefficiente  di  trasmissione  del  calore.  Di  notevole  importanza  è  pure  la 
corrente  d’aria  che  viene  indirizzata  contro  la  carcassa  (fig.  ]8-5c).  Nella 
carcassa  bisogna  inoltre  evitare  la  realizzazione  di  rientranze  (fig.  18-5d) 
che  contengono  spesso  un  più  comodo  assetto  deH’avvolgimento,  ma  nelle 
quali  l’aria  può  stagnare. 


Fig.  18-5.  -  Deviazioni  diverse  della  corrente  d’aria;  a)  rivolta  aU’esterno,  6)  su  un  lato  del 
risalto,  c)  sulla  base  del  risalto,  d)  sacca  d'aria. 


18.1.2,  Conduzione  del  calore 

Passando  dalla  sorgente  al  mezzo  refrigerante  il  flusso  di  calore  attra¬ 
versa  diversi  mezzi  e  la  trasmissione  del  calore  risulta  possibile  appunto 
in  quanto  ogni  mezzo  ha  un  proprio  valore,  non  nullo,  della  conduttività 
termica.  Poiché  essa  è  finita,  ha  luogo  nell’elemento  stesso  una  caduta  di 
temperatura.  II  caso  più  semplice  per  il  calcolo  della  trasmissione  del  ca¬ 
lore  è  quello  in  cui  nel  materiale  non  sia  trasformata  energia  in  calore. 

Si  consideri  in  primo  luogo  la  trasmissione  del  calore  attra¬ 
verso  una  piastra,  ad  esempio  attraverso  lo  strato  isolante 
di  una  matassa  (fig.  18-6).  Se  con  si  indica  la  tempera¬ 
tura  del  conduttore  e  con  quella  ambientale,  nella  unità 
di  tempo  l’unità  di  superfìcie  dello  strato  isolante  è  attraver¬ 
sata  da  una  quantità  di  calore: 

v=  ?.(Ùw  —  ^l)Ìó  (18-24) 

in  cui  A  rappresenta  la  conduttività  termica.  Tale  quantità 
di  calore  sarà  poi  misurabile  in  Watt  esprimendo  ó  in  m  e 
A  in  W/°C  m.  Per  quantità  di  calore  nota,  dalla  (18-24)  si 
può  ricavare  la  caduta  di  temperatura  nella  piastra,  nel  no¬ 
stro  caso  nello  strato  isolante.  Estendendo  la  (18-24)  a  tutta  la  matassa  con 
superfìcie  isolata  0  e  quantità  di  energia  trasformata  in  calore  nel  conduttore 
V,  si  ottiene: 


Fig.  18-6.  - 
Sezione  di 
una  matassa. 


F  =  A  0  (j?fr  —  i9l)/6. 


(18-25) 
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Si  consideri  il  flusso  termico  aU’interno  di  una  matassa  sede  della 
.sorgente  del  campo  termico.  In  tale  zona  vale  la  seguente  equazione  di 
Poisson: 


Xx  ,  _  h  Xy 


d3^ 


dy*- 


V  =  0 


(18-26) 


in  cui  Xx,  Xy  e  Xz  sono  le  conduttività  in  direzione  degli  assi  x,  y  e  z,  men¬ 
tre  V  rappresenta  l’energia  trasformata  in  calore  nell’unità  di  volume  e 
di  tempo.  In  molti  casi  pratici  si  può  ricondurre  la  (18-26)  ad  un  pro¬ 
blema  unidimensionale,  per  cui  è  possibile  una  notevole  semplificazione 
d’ordine  matematico. 

Come  primo  esempio  si  consideri  una  matassa  con  sezione  (nel  piano 
X,  y)  tendente  all’infinito  in  direzione  dell’asse  y.  Con  X=  Xx  per  la  di¬ 
stribuzione  della  temperatura  lungo  l’asse  x  è; 

X - \-v  =  0.  (18-27) 

dx^ 

La  soluzione  è: 

1?  =  —V3^I2X  +  C^x  +  C,.  (18-28) 


Le  costanti  di  integrazione  si  ricavano  dalle  condizioni  ai  limiti,  le  quali 
esprimono  sulle  superfici  a;  =  ±  6/2  la  temperatura  e  rispettiva¬ 
mente.  Si  ottiene  quindi: 


— 

^  = - \ - X  -\- 


2 


8A 


(18-29) 


Il  valore  massimo  ha  luogo  per: 


ed  è  espresso  dalla: 

^max 


X  =  —  ^i)  X-lvb 

^1  +  ^2  ^  —  ^  Vb^ 

2  '2vb^  8A 


e  la  temperatura  media  dalla: 

1  r»'^ 

=  —  &dx  = 
b  J -b/z 


■&1  + 


+ 


vb^ 

in' 


(18-30) 

(18-31) 


(18-32) 


Se  la  temperatura  sui  lati  è  uguale  =  ^2  =  #5),  la  (18-29),  (18-31)  e 
(18-32)  diventano: 


^  =  ^5  -f  [1 — (2xm 

(18-33) 

max  = 

(18-34) 

2 

3 

(18-35) 

=  vb^jSX. 

(18-36) 
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La  distribuzione  della  temperatura  secondo  la  (18-33)  è  rappresentata  in 
fig.  18-7.  Tra  la  temperatura  ai  lati,  quella  massima  e  quella  media  esì¬ 
ste  allora  il  seguente  rapporto: 

— 0,5ds,  (18-37) 

indipendente  dalla  temperatura  d' . 


I 


Fig.  18-7.  •  Distribu¬ 
zione  delle  tempera¬ 
tura  nella  sezione 
della  matassa  per 
ampiezza  della  stes¬ 
sa  pari  a  3  cm  e  per 
spessore  dell’isola¬ 
mento  di  0,1  me. 


Fig.  18-8.  -  Rapporto  tra  la  con¬ 
duttività  termica  risultante  di  una 
matassa  con  fili  rotondi  e  la  con¬ 
duttività  termica  del  materiale 
isolante,  in  funzione  del  rapporto 
d/d'  tra  il  diametro  del  filo  nudo 
e  il  diametro  del  filo  isolato. 


Per  poter  utilizzare  l’equazione  così  ottenuta  per  il  calcolo  pratico, 
bisogna  conoscere  innanzitutto  le  due  grandezze  i;  e  Se  con  S  si  in¬ 
dica  la  densità  di  corrente  nei  conduttori  (A/m*),  con  q  la  resistenza  spe¬ 
cifica  (i2m)  e  con  kcu  il  fattore  di  riempimento  del  rame  della  sezione  di 
matassa,  l’energia  trasformata  in  calore  per  effetto  Joule  neU’unità  di  vo¬ 
lume  e  di  tempo,  è  espresso  dalla: 

v  =  kcuQS^  W/m®.  (18-38) 

La  conduttività  termica  risultante  della  matassa  è  data  dalla  conduttività 
del  metallo  di  cui  è  costituito  l’avvolgimento  e  dalla  conduttività  del  mate¬ 
riale  di  isolamento.  Tuttavia  si  può  supporre,  con  buona  apijrossimazione, 
infinita  la  conduttività  termica  del  metallo;  in  tal  caso  la  conduttività 
risultante  è  rappresentata  dalla  conduttività  dell’isolamento  Si  ottiene 
allora: 

X  =  xXi,  (18-39) 

in  cui  è  «  >  1.  Per  conduttori  di  sezione  rettangolare  vale  la: 

h  b'  (18-40) 

X  !=« - , 

h'  b'—b 

mentre  per  i  conduttori  a  sezione  circolare  x  si  ricava  dalla  fig.  18-8.  Le 


18.1.  TRASMISSIONE 


537 


dimensioni  contrassegnate  dall’indice  si  riferiscono  al  conduttore  isolato, 
quelle  senza  indice  al  conduttore  nudo. 

Per  cotone  impregnato  è  Ai*  0,2  W/°C  m.  Per  fili  rotondi  con  djd'  = 
=  0,87,  o  =  0,02  •  10-*  Qm  e  kcu  =  0,6  risulta  A  ?==?  4  •  0,2  =  8  W/°C  m. 
Per  la  (18-36)  sarà  quindi: 

3  •  10-8 

=  vbysx  - (Sby-  °G. 

16 


Per  5  =  3  •  10®  A/m^  e  6  =  0,03  m  è: 

3  •  10-8 

^  = - (3  •  10®  •  0,03)®  =  15,2  °C. 


La  temperatura  massima  è: 


e  la  media: 


“1"  15>2  °C 
10,1  °C. 


Per  un  coefficiente  di  trasmissione  del  calore  a  =  40  W/°C  m®  la  sovra- 
temperatura  della  superficie  è: 

vb 

&o  = - =  kcuS^obj2a  =  0,6  •  3®  •  10«  •  0,02  •  10-®  •  0,03/2  •  40  =  40,5  °C 

2a 


e  la  caduta  di  temperatura  neU’isoIamento  della  matassa  (0,001  m  di  spes¬ 
sore): 

0,03  •  0,001 

&d  =  v&<5/2A  =  kcuSHbòm^  0,6  •  3®  •  lOi®  •  0,02  •  10-® - -  8,1  °C. 

2  •  0,02 


La  so^^‘atemperatura  sui  lati  per  a:  =  ±  6/2  sarà  quindi: 

=  40,5  +  8,1  =  48,6  °C 


la  sovratemperatura  media  dell’avvolgimento: 

=  48,6  -f-  10,1  =  58,7  °C 

e  quella  massima: 

=  48,6  +  15,2  =  63,8  °C. 


Nelle  macchine  elettriche  la  sezione  rettangolare  della  matassa  pre¬ 
senta  un  valore  finito  del  rapporto  y  tra  i  suoilati.  In  tal  modo  si  veri¬ 
fica  una  migliore  conduzione  del  calore,  mentre  diminuisce  notevolmente 
la  differenza  tra  il  valore  massimo  e  quello  laterale  e  tra  quello  medio 
e  quello  laterale  delle  sovratemperature.  In  questa  sede  non  si  riporterà 
lo  studio,  abbastanza  complesso  [2-3],  ma  solo  il  fattore  di  correzione  (fìg. 
18-9).  Si  ottiene  così  la  sovratemperatura  massima: 


^^max  —  Tmax^  ~1” 
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e  la  sovratemperatiira  inedia: 

dm  =  '^m  d'  -r  ds 

in  cui  d'  è  determinabile  secondo  la  (18-36).  Se  la  matassa  ha  sezione  qua¬ 
drata,  per  il  nostro  esempio  si  a^Tà: 

^  vblAa  -  20,3  °C, 

dà  =  vhòinu  -  4,0  “C, 

=  0,59  -  15,2  +  20,3  +  4,0  =  33,3  “G, 

dm  =  0,28  ■  15.2  -p  20,3  +  4,0  =  28,5  °C. 

In  base  a  questo  esempio,  si  constata  che  le  sovratemperature  in  un  avvol¬ 
gimento  a  sezione  quadrata  (y  =  1)  sono  sensibilmente  inferiori  a  quelle 
in  un  avvolgimento  a  sezione  sottile  {y  =  oo).  Per  tale  ragione  le  matasse 

grandi  vengono  suddivise  in  un  numero 
maggiore  di  matasse  piccole. 

In  modo  analogo  si  distribuisce  la 
temperatura  aH’interno  di  un  pacco  di 
lamierini.  Tuttavia,  generalmente  la  quan¬ 
tità  di  calore  v  sviluppata  nell’unità  di 
volume  e  di  tempo  non  è  uguale  alle  per¬ 
dite  nel  ferro,  che  si  calcolano  in  base  al 
coefficiente  di  perdita  nel  ferro.  Una  parte 
del  calore  dovuto  alle  perdite  viene  smal¬ 
tito  dalla  superficie  esterna  ed  interna  del 
mantello.  Nello  stesso  tempo,  però,  una 
parte  del  calore  dovuto  alle  perdite  nel 
rame  viene  trasmesso  al  ferro;  quest’ulti- 
ma  trasmissione  avviene  in  modo  pratica- 
mente  uniforme  lungo  il  pacco.  Per  ricondurre  il  calcolo  al  problema 
unidimensionale,  si  sottraggono  (o  si  aggiungono,  rispettivamente)  le  per¬ 
dite  citate  dalle  effettive  perdite  nel  ferro.  La  perdita  risultante  verrà 
assunta  come  perdita  nel  ferro  v  nell’unità  di  tempo  e  di  volume.  Per  un 
calcolo  così  fatto  bisogna  valutare  in  prima  approssimazione  la  tempera¬ 
tura,  per  poter  determinare  il  calore  trasmesso  dalla  suiierficie  del  man¬ 
tello  all’aria  e  quello  trasmesso  dall’avvolgimento  al  ferro.  Così  facendo  si 
trascura  la  caduta  di  temperatura  lungo  il  pacco  lamiere  nella  direzione 
di  laminazione,  essendo  la  conduttività  termica  del  ferro  più  elevata  ri¬ 
spetto  a  quella  dei  materiali  isolanti. 

Si  consideri  ora  il  caso  particolare  in  cui  la  quantità  di  calore  ce¬ 
duta  al  pacco  dal  rame  e  quella  smaltita  sul  mantello  si  equilibrino  esat¬ 
tamente,  in  modo  che  per  il  flusso  termico  in  direzione  trasversale  rispetto 
ai  lamierini  siano  determinanti  solo  le  perdite  nel  ferro.  Per  s  =  7700  kg/m® 
fcyj  =  0,9  e  Ag=lW/°Cm  (conduttività  termica  del  pacco  nella  dire- 


Fig.  18-9.  •  Fattori  di  correzione 
Tma»  (por  la  temperatura  massima) 
e  Tm  (per  la  temperatura  media)  in 
funzione  del  rapporto  v  tra  ì  lati 
della  sezione  della  matassa. 
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zione  trasversale  per  isolamento  in  carta  dei  lamierini)  si  ottiene  allora: 

=  vl'^lSXq  880  V  °C,  (18-41) 

in  cui  F  è  il  coefficiente  di  perdita  nel  ferro  in  W/kg  ed  l'  (m)  la  lunghezza 
del  pacco.  Per  F  =  4  W/kg  (perdite  addizionali  incluse)  e  lunghezza  del 
pacco  6  =  0,06  m  risulta: 

i?mas  =  ^Sf-hl2,7  “C 

’&jn  =  '&SF  8,5  °C. 


Per  isolamento  a  smalto  Xg  è  circa  il  quadruplo  ed  è  quindi  i?'  «s 
3,2°  C.  In  tal  modo  la  sovratemperatura  media  e  quella  massima  del 
ferro  differiscono  solo  di  molto  poco  da  quella  laterale.  Con  un  coefficiente 
di  trasmissione  del  calore  a  =  40  W/°C  m^  la  so^Tatemperatura  laterale  è: 


bkpeVs 

^SF  =  - 

2a 


0,06  •  0,9  •  4  •  77000 
2  •  40 


21  °C 


per  cui  la  sovratemperatura  massima  del  pacco  sarà  =  21  -f-  12,7  = 
=  33,7°  C  e  quella  media  =  21  +  8,5  =  29,5  °C. 


Tab.  18.3.  •  Coefficiente  di  conduttività  termica  A,  calore  specifico  c  e  peso  specifico  s  di 

diversi  materiali. 


^  w 

\Vs 

“C  in 

"  °Ckg 

n 

m* 

Aria  760mmHg  20'’C . 

0,0252 

1015 

1,164 

Aria  TCOmmHg  éO^C . 

0,0266 

1020 

1,092 

Idrogeno  40®C . 

0,1900 

14240 

0,080 

Acqua  40°C . 

0,633 

4180 

992 

Olio  da  trasformatore  40®C . 

0,164 

2000 

880 

Lamiera  da  dinamo,  valori  della  lunghezza 

(^Ft) 

in  lega  debole . 

48-33 

462 

7700 

in  lega  media . 

30-26 

462 

7500 

in  lega  forte  . 

20-19 

462 

7450 

Valore  trasversale  per  isolamento  di  carta 

Aj  ?.F,  =  0,3,  kpt  —  0,925  risp.  Af*  = 

=  0,2,  kpe  =  0,893  . 

1,2-0,87 

Valore  trasversale  per  isolamento  di  lacca 

Aj  Af,  =  0,3,  kpe  =5  0,96  risp.  Af«  =  0,2, 

kpt  -  0,945  . 

4,42-3,13 

Rame  . 

360 

385 

8900 

Alluminio . 

220 

923 

2700 

Tela . 

0,15 

Carta  indurita . 

0,23 

Presspan  asciutto . 

0,180 

Presspan  impregnato  d’olio . 

0,250 

Asbesto . 

0,19 

815 

2500 

Micanite  . 

0,20 

1 

Isolamento  fatto  in  officina 

classe  A . 

0,10 

classe  B . 

0,15 
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Le  temperature  considerate  nei  due  esempi  sono  in  effetti  sovratem- 
perature,  essendo  stata  tacitamente  assunta  la  temperatura  dell’aria  pari 
a  0°C. 


18.2.  Distribuzione  della  temperatura  lungo  la  matassa 

Nel  paragrafo  precedente  si  è  supposto  che  la  temperatura  vari  da 
punto  a  punto  della  sezione  della  matassa,  rimanendo  costante  invece  lungo 
la  matassa  in  direzione  assiale.  Si  è  constatato  che  la  differenza  tra  la 
sovratemperatura  media  e  la  massima  rispetto  a  quella  laterale  dipende 
solo  dal  carico  (v),  dall’ampiezza  della  matassa  (6)  e  dal  coefficiente  di 
conduttività  termica  dell’isolamento  (A)  [vedi  la  (18-40)].  Se  queste  tre 
grandezze  si  mantengono  invariate,  sarà  costante  anche  la  sovratempera- 
tura  ■&'  che  si  somma  alla  sovratemperatura  laterale,  indipendentemente 
dal  mezzo  in  cui  si  trova  la  matassa  (ferro  od  aria). 

Assai  più  importante  è  la  distribuzione  della  temperatura  lungo  la 
matassa  in  direzione  assiale,  dato  che  lo  smaltimento  del  calore  della  parte 
di  matassa  collocata  nel  ferro  è  notevolmente  inferiore  a  quello  alle  te¬ 
state.  Per  tale  ragione  l’avvolgimento  ha  una  temperatura  più  elevata  al 
centro  del  pacco  rispetto  a  quella  al  centro  delle  testate  delle  matasse. 
Le  matasse  hanno  poi  generalmente  una  sezione  piccola  e  le  variazioni 
di  teinperatura  da  punto  a  punto  della  sezione  possono  quindi  essere  tra¬ 
scurate,  il  che  semplifica  notevolmente  lo  studio  matematico  del  problema. 

Si  indichi  con  v'  la  quantità  di  calore  ceduta  daU’unità  di  superficie 
della  matassa  neU’unità  di  tempo,  con  u  il  perimetro  della  sezione,  con 
q  la  sezione  del  metallo  dell’avvolgimento  e  con  v"  la  quantità  di  calore 
ceduta  nell’unità  di  tempo  dall’unità  di  volume  del  metallo  d’avvolgimento 
attraverso  il  rivestimento  isolante  della  matassa.  Tra  queste  grandezze  esi¬ 
ste  una  relazione  semplice  e  precisamente: 

v"  =  v'ujq.  (18-42) 

Se  u  è  il  calore  sviluppato  neU’miità  di  volume  del  metallo  dell’avvolgi- 
mento,  per  il  riscaldamento  di  tale  metallo  vale  la: 

uv' 

Mv - hv - =0  (18-43) 

dz^  q 

in  cui  Aw'  è  il  coefficiente  di  conduttività  termica  del  metallo  dell’avvolgi- 
mento.  Le  grandezze  v  e  v'  sono  pure  riferite  a  tale  metallo.  Volendo  de¬ 
terminare  il  valore  v  secondo  la  (18-43),  è  necessario  porre  fcu  =  L  Se 
invece  si  vuole  eseguire  il  calcolo  riferendosi  non  al  volume  del  metallo 
di  cui  è  costituito  l’avvolgimento,  ma  al  volume  totale  della  matassa  e 
utilizzare  la  (18-43)  per  v,  per  Xw  bisogna  introdurre  un  numero  fittizio. 
In  questa  sede  si  preferisce  tuttavia  riferirsi  al  materiale  di  cui  è  costi¬ 
tuito  ravvolgimento  e  introdurre  per  v  e  7.w  le  grandezze  reali. 
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In  primo  luogo  consideriamo  le  teste  di  matassa,  cioè  i  collegamenti 
frontali,  direttamente  sottoposti  al  rafireddamento  da  parte  dell’aria.  La 
origine  dell’asse  z  viene  posto  al  centro  della  matassa  (fig.  18-10).  Se  si 
indica  con  la  sovratemperatura 
della  superficie  esterna  dello  strato 
isolante,  la  quantità  di  calore 
smaltita  attraverso  l’unità  di  su¬ 
perficie  dei  collegamenti  frontali 
nell’unità  di  tempo  è: 

US  =  (^  — ls\às.  (18-44) 

Questa  quantità  di  calore  viene  ce¬ 
duta  all’aria  di  raffreddamento  alla 
temperatura  ed  è: 

^5  =  cts  {^o  —  i?Ls)-  (18-45) 

Dalla  (18-44)  e  dalla  (18-45)  risulta: 

Vs  =  asR  (^ - ^Ls) 

in  cui: 

Àsas 

asR  = - - — 

è  il  coefficiente  risultante  di  trasmissione  del  calore  dell’isolamento  dei  col- 
legamenti  frontali.  Esso  tien  conto  della  conduzione  di  calore  attraverso 
lo  strato  isolante  e  della  trasmissione  del  calore  dalla  superficie  all’aria. 
Nel  seguito  si  tornerà  ancora  sul  calcolo  dei  coefficienti  di  conduttività 
risultanti.  Se  si  considera  poi  che  le  perdite  dipendono  dalla  sovratempe¬ 
ratura  e  precisamente  che  è: 

v^v,(ì+m  (18-48) 

in  cui  rappresenta  le  perdite  neH’unità  di  tempo  e  nell’unità  di  volume 
del  metallo  d’avvolgimento,  alla  temperatura  ambiente  ^  =  0  e  ^  il  coef¬ 
ficiente  di  temperatura  del  metallo  d’avvolgimento,  si  ottiene: 

- =  0  (18-49) 

dz^ 

con  le  seguenti  abbreviazioni: 

1  1 

=  —  {asRUslq  —  e  = - {v^ asR&LsUslq)-  (18-50),  (18-51) 

}.w 

La  soluzione  di  tale  equazione  è: 

—  CsC-®!*  -H 


(18-46) 

(18-47) 


(18-52) 


542 


18.  RISCALDAMENTO 


Se  tuttavia  si  considera  che  la  distribuzione  della  temperatura  è  simmetri¬ 
ca  rispetto  al  centro  dei  collegamenti  frontali,  risulta  =  C2  ed  è; 

=  2Ci  cosh  «12  +  (18-53) 

Per  ciò  che  riguarda  la  parte  di  matassa  collocata  nel  ferro,  la  tra¬ 
smissione  del  calore  avviene  a  due  mezzi  diversi,  all’aria  di  raffredda¬ 
mento  nel  canale  di  ventilazione  e  al  ferro.  La  trasmissione  all’aria  di  raf¬ 
freddamento  avviene  analogamente  a  quella  sui  collegamenti  frontali,  so¬ 
lo  che  risultano  altri  valori  del  coefficiente  di  emissione  del  calore  a^,  della 
temperatura  dell’aria  del  coefficiente  di  conduttività  Xn  e  dello  spes¬ 
sore  dello  strato  isolante  La  potenza  termica  ceduta  dalla  unità  di 
superficie  dello  strato  isolante  nel  canale  è: 

W  =  avR  {'&  —  &Lv)  (18-54) 

con  il  seguente  coefficiente  di  trasmissione  del  calore  risultante: 

avR  — - .  (18-55) 

Aat  +  avda 


La  potenza  termica  totale  ceduta  dalle  matasse  in  tutti  i  canali  è: 


Vy  ss  WHt/lyN 


(18-56) 


in  cui  ujf  rappresenta  il  perimetro  dello  strato  isolante,  ly  l’ampiezza  dei 
canali  ed  N  il  numero  di  cave. 

All’interno  di  un  pacco  di  lamierini  la  trasmissione  del  calore  av¬ 
viene  in  primo  luogo  dalla  superficie  della  matassa  al  ferro.  Se  si  indica 
con  —  ’&E  la  differenza  media  della  temperatura  tra  il  metallo  dell’av¬ 
volgimento  e  il  ferro,  cioè  tra  la  superficie  interna  e  quella  esterna  dello 
strato  isolante,  con  V  la  lunghezza  di  un  pacco  e  con 


Un  —  IIAn  = 


6n 


(18-57) 


la  resistenza  termica  totale  di  tutte  le  matasse  collocate  in  un  j^acco  di 
lamierini,  la  potenza  termica  ceduta  a  tale  pacco  è: 

VwE  — - - - •  (18-58) 

Ry 


Nella  (18-57)  si  è  trascurato  il  passaggio  di  calore  dallo  strato  isolante 
al  ferro.  In  realtà,  in  questa  regione  si  determina  una  resistenza  termica 
addizionale,  che  si  esaminerà  al  paragrafo  18.4.2.  In  luogo  di  XnIón  si  ha 
allora  una  conduttività  risultante  data  dal  collegamento  in  parallelo  di 
XyjSy  e  ait.E  (coefficiente  di  trasmissione  del  calore  tra  isolamento  e  ferro). 

Una  ulteriore  emissione  di  calore  dal  pacco  di  lamierini  all'aria  di 
raffreddamento  avviene  attraverso  le  superfici  laterali  del  mantello  del 
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pacco.  Se  si  trascura  la  caduta  di  temperatura  in  direzione  longitudinale 
dei  lamierini,  la  sovratemperatura  del  ferro  sulla  superficie  del  mantello  è 
■&£  e  la  potenza  termica  ceduta  da  tale  superficie  (Oa/)  è  anOMi^E  — 
Contemporaneamente  la  quantità  di  calore  aspOspi^sF  —  ’^lk)  viene  sot¬ 
tratto  dalle  superfici  laterali  (Osjp)  neH’unità  di  tempo.  Se  si  indica  con 
V E  la  perdita  nel  ferro  del  pacco  di  lamierini,  il  bilancio  termico  del  pacco 
di  lamierini  è  espresso  dalla: 

yWE  +  y E  '=  ClSpOsP  {&SF  —  ^Lv)  +  oìmOm  {‘9 E  —  ^lm)‘  (  1 8-59) 


La  so\Tatemperatura  delle  superfici  laterali  &sf  è  inferiore  a  quella  media 
del  pacco  di  lamierini  &£•  Per  la  (18-35)  è: 


in  cui 


&E  =  &SF  +  Rg  [Ve  +  VwE  —  CImOm  {&£  —  ^Lv)]  (18-60) 


V 

^OspXg 


(18-61) 


rappresenta  la  resistenza  termica  del  pacco  dei  lamierini  in  direzione  tra¬ 
sversale.  Nelle  espressioni  precedenti  Vp  =  Ospll'2  rappresenta  il  volume 
di  un  pacco  di  lamierini  (isolamento  dei  lamierini  compreso),  V e  -\-  Vws  — 
—  cimOmÌ'&b  —  ’&lm)  la  potenza  termica  ceduta  attraverso  le  superfici  late¬ 
rali  e  kg  il  coefficiente  di  conduttività  del  pacco  di  lamierini  in  direzione 
trasversale.  Per  temperatura  dell’aria  costante  =  &lv)  dalle  (18-59), 
(18-60)  e  (18-61)  si  ottiene: 


in  cui: 


e 


VwB  =  [v  —  ^Lv)  —  VeR]IRn 


V  = 


(Aq  +  Asp)  Am  +  AspAg 

{Aq  +  /l^/*)  {Am  +  An)  +  AspAq 
{Rsf  +  Rq)  Rn  +  RmRs 

{Rsf  +  Rq)  {Rn  +  Rm)  +  Rm  •  Rn 


^  Atf 


A 


=  1  —  RjR^ 


1 

R=  IIA  = - 

Am  +  Aff  +  AqAsFliAq  +  Asf) 

RmRn  {Rsf  +  Rq) 


{Rsf  +  Rq)  {Rm  +  Rn)  +  Rm  •  Rn 


(18-62) 


(18-63) 


(18-64) 


è  la  resistenza  termica  totale  del  pacco  di  lamierini.  In  questo  caso  Ry 
rappresenta  la  resistenza  termica  dell’isolamento  nelle  cave  secondo  la 
(18-57)  e  Rq  la  resistenza  termica  del  pacco  di  lamierini  in  direzione  tra¬ 
sversale,  secondo  la  (18-61) 

1  1 

Rsf  = - = - 

Asf  asF  '  Osp 


(18-65) 
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la  resistenza  termica  delle  superfiei  laterali  del  pacco  di  lamierini  e 


1  1 

Rm  =  —  = - 7—  (18-66) 

Am  om  •  Um 


la  resistenza  termica  della  superfìcie  del  mantello  del  pacco  di  lamierini. 
La  resistenza  termica  risultante  del  pacco  dì  lamierini  è  R,  data  dal  pa¬ 
rallelo  delle  resistenze  termiche  deirisolamento  in  cava  e  delle  superfiei 
del  mantello  a  loro  volta  in  parallelo  con  le  resistenze  termiche  delle  super- 
fici  laterali  e  del  pacco  di  lamierini  in  direzione  trasversale  collegate  in 
serie. 

Un  pacco  di  lamierini  con  il  relativo  canale  di  ventilazione  sottrae 
alla  matassa  una  quantità  di  calore  Vy  -1-  Vwb  neH’unità  di  tempo.  Il  va¬ 
lore  medio  riferito  all’unità  di  superfìcie  è 


Vv  -f-  VwE 
^  ~  UN  {V  ^Iv)N' 


(18-67) 


Introducendo  questo  valore  si  ottiene  un’equazione  differenziale  dello  stes¬ 
so  tipo  della  (18-49),  per  cui  i  singoli  pacchi  di  lamierini  vengono  consi¬ 
derati  come  un  pacco  di  lunghezza  Ia  =  E{1'  Iv).  Mediante  le  seguenti 
semplificazioni: 

1  /  Un  \ 

«2®  =  — —  Oj - (18-68) 

Mv  \  q  / 


e 


si 


1  (  ’Kn'V E  l'  Un  Un 

èg  =  —I  -7—  T— -7 - h  Aj - dLK  + 

Aw  \  onA  l  Iv  q  q 

IvavR  +  r]l'?^NlàN 


ottiene  la  seguente  soluzione: 

■&  =  2  C2  cosh  Uj  2  -f- 


(18-69) 

(18-70) 

(18-71) 


in  cui  l’origine  dell’asse  z  è  situato  al  centro  del  pacco.  Come  nella  (18-49) 
si  debbono  riferire  la  sezione  di  matassa  9  e  le  perdite  Vq  al  mantello  del- 
Favvolgimento. 

Le  Gl  e  C2  si  ricavano  dalle  condizioni  ai  limiti,  e  cioè  che  la  (18-53) 
per  z  =  Z5/2  e  la  (18-71)  per  2  =  Z4/2  debbono  dare  uguali  temperature 
ì?  e  uguali  gradienti  di  temperatura  d&jdz.  Poiché  l’ascissa  2  ha  segno  op¬ 
posto,  nei  due  casi  i  gradienti  di  temperatura  hamio  uguale  valore,  ma 
segno  opposto.  Risulta: 


II 

<M 

(  K 

\a^ 

a-^ì 

0.2 

c 

•  senh 

2 

(18-72) 

2C,-| 

(  ^*1 

h  \ 

ai 

seuh 

o-xls 

(18-73) 

V  a,* 

a^ì 

c 

2 
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m  CUI  e: 


dils 

c  =  a,  S3nh - cosh - 

9  9 


-ro.jsenh— ^ — co.sh - .  (18-74) 


Essendo  note  le  costanti  e  si  può  calcolare  la  distribuzione  della 
temperatura  lungo  la  matassa  secondo  la  (18-53)  e  la  (18-71). 

Un  interesse  particolare  hanno  i  valori  massimi  della  sovratempera- 
tura  e  quelli  medi.  La  sovratemperatura  massima  si  ha  al  centro  del  pacco 
di  lamierini;  il  suo  valore  è: 

6, 

<?max  =  — +  20,.  (18-75) 

a  2^ 

La  sovratem^MìTatura  minima: 

=  — ^  +  2(?,  (18-76) 

si  ha  al  centro  dei  collegamenti  frontali.  La  temperatura  media  nei  col- 
legamenti  stessi  è: 


ddz  = - 

Is 


2Ci  ails  bils 

- senh - ^ - 


(18-77) 


e  la  so\Tatemperatura  media  della  matassa  nel  pacco  di  lamierini  è: 


^Am  = -  ^dz  = -  - senli 


J  0  L  ^2 

la  sovratemperatura  media  di  tutta  la  matassa  è: 


(18-78) 


= 


^STnls  “I" 

Is  +  ^A 


(18-79) 


Xota  la  distribuzione  della  temperatura  nella  matassa,  è  possibile 
determinare  anche  quella  nei  singoli  pacchi  di  lamierini.  Si  supponga  che 
la  sovratemperatura  della  matassa  sia  costante  per  il  tratto  corrispondente 
ad  un  pacco  di  lamierini  e  uguale  alla  sovratemperatura  al  centro 
del  pacco  di  lamierini.  Per  la  (18-58)  e  la  (18-62)  la  sovratemperatura 
media  del  pacco  di  lamierini  è: 


^e'  =  y eR  +  —  »?)  dw  + 

e  la  sovratemperatura  delle  superfici  laterali; 


&SF  =  '^E  +  Rq 


{ds' - ^Lv)  r  (^VF  - ^Lv)  lì 

- — - r>  - - - h  T  £  \ 

Rm  [  Rn  \  \ 


(18-80) 


(18-81) 


La  sovratemperatura  massima  nel  pacco  di  lamierini  è: 


=  1,5i?e'  — 0.5^'sp. 


(18-82) 
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Fino  ad  ora  si  è  considerata  la  distribuzione  della  temperatura  in 
nna,  macchina  raffreddata  solo  in  senso  radiale,  trascurando  l’aumento  del¬ 
la  temperatura  dell’aria  di  raffreddamento.  Naturalmente  un  tale  jDroce- 
dimento  non  è  giusto,  poiché  la  temperatura  dell’aria  aumenta  da  16  a 
30°  C  circa.  Considerando  il  raffreddamento  radiale  si  è  trascurata  la  ca¬ 
duta  di  temperatura  nella  direzione  della  corrente  d’aria.  Se  il  riscalda¬ 
mento  dell’aria  è  uniforme  su  tutte  le  traiettorie,  la  so\T’atemperatura  me¬ 
dia  di  tutte  le  j^arti  della  macchina  (avvolgimento  e  pacco  di  lamierini) 
aumenta  rispetto  al  valore  sopra  calcolato  di  un  valore  pari  alla  metà 
della  sovratemperatura. 

La  determinazione  della  distribuzione  della  temperatura  per  raffred¬ 
damento  assiale  è  analoga  a  quella  per  raffreddamento  radiale.  In  questo 
caso  si  deve  tener  conto  del  riscaldamento  dell’aria,  soprattutto  quando 
questa  attraversa  il  pacco  di  lamierini.  La  caduta  di  temperatura  nel  ferro 
ha  ora  la  direzione  della  corrente  d’aria  e  può  pertanto  influire  sul  riscal¬ 
damento  dell’aria,  del  ferro  e  dell’avvolgimento.  In  un  suo  studio,  Richter 
[2-3]  ha  però  dimostrato  che  per  i  valori  reali  dei  coefficienti  di  condutti¬ 
vità  trasversale  del  pacco  di  lamierini  (Ag  1  W/°C  m),  si  può  porre  Ag  =  0. 
Si  trova  allora  che  la  temperatura  al  traferro  (in  direzione  assiale)  au¬ 
menta  linearmente  e  che  all’uscita  dal  pacco  dei  lamierini  è; 

Ve  +  Va  +  1^2 


in  cui  A*  rappresenta  la  quantità  d’aria  (m®/sec),  c  è  il  calore  specifico 
dell’aria  (1020  Ws/°C  kg)  ed  $  il  peso  specifico  dell’aria  (1,1  kg/m*).  Qua¬ 
lora  si  trascuri  il  flusso  termico  nel  mantello  d’avvolgimento,  la  differenza 
di  temperatura  tra  l’aria  e  il  pacco  di  lamierini  è  costante  e  precisamente: 


&£ - 


Ve  -  Va 
aOv 


(18-84) 


in  cui  Oir  è  la  superficie  di  tutti  i  canali  di  ventilazione.  In  realtà  il  flusso 
termico  nel  metallo  d’avvolgimento  è  sensibile  e  la  differenza  di  tempera¬ 
tura  sopraindicata  diminuisce  alle  estremità  del  pacco.  Nel  seguito  tutta¬ 
via  si  calcolerà  la  temperatura  nelle  diverse  parti  di  una  macchina  con 
raffreddamento  assiale  a  mezzo  della  rete  termica  equivalente,  poiché  in 
tal  modo  si  ottiene  una  rappresentazione  particolarmente  semplice  e  chiara. 


18.3.  Esempio  numerico 

Per  avere  un’idea  della  distribuzione  della  temperatura  nel  caso  di 
ventilazione  radiale  e  per  rendere  quindi  possibile  il  confronto  con  il  cal¬ 
colo  eseguito  secondo  il  sistema  della  rete  equivalente,  si  considererà  ora 
un  esempio  numerico  [2.3].  Un  alternatore  trifase  di  6500  kVA,  10  kV  e 
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83  giri/roìn  abbia  le  seguenti  caratteristicbe: 

=  1,03  m,  Z5  =  0,75  m,  Z' =  0,0478  m,  Zf  =  0,01  m, 

=  432,  us  =  us  =  0,168  m.  Ó5  =  0,002  m,  òy  =  0,004  m, 
q  =  3,85  •  10—^  m^.  Da  =  0,597  m,  Z)i  =  0,565  m. 

Il  pacco  di  lamierini  è  suddiviso  in  18  parti.  Le  perdite  totali  nel¬ 
l’avvolgimento  per  macchina  fredda  sono  50  kW,  cioè  Vq  =  50.000/1,78  • 

•  432  •  3,85  •  10-*  =  169.000  W/m*  e  /S  =  0,004°  C-^.  La  conduttività  del 
rame  è  Xw  =  380,  quella  del  pacco  di  lamierini  nella  direzione  trasversale 
è  ^5=1  e  quella  deirisolameiito  Aj/ =  A5  =  0,15  W/°C  m.  Le  perdite 
totali  nel  ferro  sono  160  kW  o  8890  W  per  ogni  pacco.  La  superficie  late¬ 
rale  del  pacco  di  lamierini  è  Osf  =  3,12  m*  e  il  coefficiente  di  trasmis¬ 
sione  del  calore  è  asF  =  50  W/°C  m®.  Per  i  collegamenti  frontali  tale  coef¬ 
ficiente,  valutato  approssimativamente,  vale  as  —  45,  per  i  canali  è  av  = 
=  50,  per  la  superficie  interna  del  mantello  a^i  =  50  e  per  quella  esterna 
ctA/o  =  14  W/°C  m®,  a  causa  della  bassa  velocità  deiraria  e  per  il  fatto  che 
questa  è  già  riscaldata.  La  resistenza  termica  delle  superfici  del  mantello 
di  un  pacco  è: 

1  1  1 

Em  = - = - =  — - - — - -  =  0,0182  °C/W 

Am  ZXm  ■  Om  50  •  0,85  +  14  •  0,896 

in  cui  0,85  m®  e  0,896  m®  sono  rispettivamente  la  superficie  interna  e 
quella  esterna  di  un  pacco  di  lamierini.  Per  la  (18-47)  il  coefficiente  di 
trasmissione  del  calore  risultante  per  i  collegamenti  frontali  è  asR  =  28,1, 
per  la  (18-55)  quello  relativo  alla  parte  d’awolgimento  in  corrispondenza 
dei  canali  di  ventilazione  è  avR  =  21,4  e  quello  relativo  all’avvolgimento 
in  cava  =  37,5  W/°C  m®.  Mediante  le  (18-50)  e  (18-51)  si  ottengono 

le  grandezze  ausiliarie  a-^  =  552  m“®  e  61  =  455°  C/m*.  La  resistenza  ter¬ 
mica  deH’isolamento  interposto  tra  il  rame  deirawolgimento  e  il  pacco  di 
lamierini  è  =  1/130  =  0,0077°  C/W  [vedi  la  (18-57)],  la  resistenza  ter¬ 
mica  del  pacco  di  lamierini  nella  direzione  trasversale  h  Rq—  1/392  = 
=  0,00255°  C/W  [vedi  la  (18-61)],  quella  delle  superfici  laterali  di  un  pacco 
di  lamierini  è  Rsf  =  1/156  =  0,0064°  C/W  [vedi  la  (18-65)]  e  la  resistenza 
termica  risultante  di  un  pacco  di  lamierini  h  R  =  1/296,5  =  0,0037°  C/W 
[vedi  la  (18-64)].  Per  la  (18-63)  si  ottiene  quindi  iq  =  0,562.  Inoltre  per 
le  (18-68),  (18-69),  (18-70)  è: 

^2  =  0,211  W/°Cm,  a2  =  4,74m-i  e  62  =  1510  °C/m®. 

Per  0  =  233  m“*  [vedi  la  (18-74)],  risulta  [vedi  le  (18-72  e  (18-73)]: 

2(71— 6,10  °C  e  2  Ca  =  —  4,86  °C. 

A  questo  punto  si  può  calcolare  la  distribuzione  della  temperatura  lungo 
la  matassa  e  lungo  l’intero  pacco  di  lamierini  (per  le  curve  corrispondenti 
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vedi  la  fig.  18-11).  La  temperatura  massima,  o  per  meglio  dire,  la  sovra- 
temperatura  dell’avvolgimento,  è  qi^ella  minima  è  = 

=  20,7°  C  e  quella  media  ’&w  =  43,3°  C.  La  sovratemperatura  media  della 
parte  di  avvolgimento  collocato  neH’indotto  è  ^.4  =  56,1°  C  e  quella  dei 
collegamenti  frontali  è  &s  =  26°  C.  La  sovratemperatura  media  del  ferro 
sarà  '&£  =  54,5°  C. 


TÙr 

ri 


Fig.  18-11.  •  Distribuzione  della  temperatura  lungo  la  matassa  e  l’intero  pacco  di 

lamierini  &b  per  ventilazione  radiale. 


Infine  riportiamo  il  bilancio  termico  deU’avvolgimento  e  dell’intero 
pacco  dei  lamierini: 

Quantità  di  calore  trasmessa  nell’ unità  di  tempo 


dai  collegamenti  frontali  dall’aria  di  raffreda- 
mento . 

40 

kW 

Quantità  di  calore  ceduta  all’aria  dalla  parte  di 
avvolgimento  in  corrispondenza  ai  canali  di  ven¬ 
tilazione  nell’unità  di  tempo . 

15 

kW 

Quantità  di  calore  ceduta  dall’avvolgimento  al 
pacco  di  lamierini  neU’unità  di  tempo 

3 

kW 

Quantità  di  calore  totale  sviluppata  nell’avvolgi- 
mento  (a  caldo)  neU’unità  di  tempo  . 

58 

kW 

Perdite  nel  ferro . 

160 

kW 

Calore  ceduto  daH’awolgimento  al  ferro  nell’unità 
di  tempo . 

3 

kW 

Perdite  totali  nel  ferro . 

163 

kW 

Quantità  di  calore  ceduta  daUe  superfici  laterali 
del  pacco  di  lamierini  all’aria,  nell’unità  di  tempo 

109, 2kW 

Quantità  di  calore  ceduta  daUe  superfici  del  man¬ 
tello  del  pacco  di  lamierini  all’aria,  nell’umtà  di 
tempo . 

53,8kW 

Calore  totale  trasmesso  neU’unità  di  tempo 

163 

kW 
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18.4.  Calcolo  delle  sovratemperature  medie  con  il  metodo  della  rete  termica 

18,4.1.  Generalità 

Il  procedimento  descritto  nel  paragrafo  18.2  consente  una  visione 
completa  della  distribuzione  della  temperatura  neirawolgimento  e  nel 
pacco  di  lamierini;  poiché  in  pratica  però  è  sufficiente  conoscere  la  sovra- 
temperatura  media,  si  è  cercato  di  semplificare  il  calcolo  relativamente 
complesso  della  sovratemperatura  ricorrendo  al  metodo  del  reticolo  ter¬ 
mico.  In  base  a  questo  procedimento  si  trascura  la  distribuzione  della 
temperatura  nelle  zone  sorgenti  di  calore  considerando  la  temperatura 
inedia  delle  varie  zone;  si  introducono  le  resistenze  termiche  (*C/W)  cor¬ 
rispondenti  ai  flussi  di  calore  e  si  costruisce  un  retìcolo  termico.  Per  cia¬ 
scuna  parte  di  esso  vale  la  equazione  fondamentale 

(18-85) 

in  cui  rappresenta  la  resistenza  termica  tra  i  punti  1  e  2  (°C/W),  ’&i 
e  ?>2  1®  temperature  relative  ad  essi  ('’C)  e  il  flusso  di  calore  (W)  tra 
di  essi.  Analogamente  a  quanto  avviene  per  le  reti  elettriche,  si  determina 
anche  in  questo  caso  un  numero  determinato  di  equazioni  in  base  alle 
quali  si  può  calcolare  lo  stesso  numero  di  incognite  (F  e  i?).  Per  sempli¬ 
ficare  il  calcolo  si  suppone  che  la  temperatura  del  mezzo  refrigerante  sia 
incognita.  Generalmente  è  possibile  valutarla  con  buona  approssimazione. 
Se  in  teoria  è  possibile  trovare  l’esatta  soluzione  solo  procedendo  per  ten¬ 
tativi,  in  pratica  si  ottiene  la  soluzione  cercata  già  al  primo  tentativo. 
Inoltre  si  introducono  spesso  altre  semplificazioni  atte  a  diminuire  il  nu¬ 
mero  delle  equazioni  e  delle  incognite.  Nel  seguito  si  tornerà  su  questo 
punto.  Il  metodo  del  reticolo  equivalente  per  la  determinazione  delle  tem¬ 
perature  medie  è  stato  trattato  recentemente  da  numerosi  studiosi.  Tra 
essi  ricordiamo  soprattutto  Hak  [18-19,  18-20,  18-25  e  18-30],  Weissheiner 
[18-34]  e  Pelczewski  [18-2].  Prima  di  passare  allo  studio  dei  reticoli  termici, 
indicheremo  il  metodo  da  applicare  per  il  calcolo  delle  singole  resistenze 
termiche. 

18.4.2.  Resistenze  termiche 

La  resistenza  termica  è  il  valore  reciproco  della  conduttanza  termi¬ 
ca,  cioè: 

R  =  1/A.  (18-86) 

Nel  paragrafo  18.2  si  sono  già  introdotte  diverse  conduttanze,  ma  ora  si 
considereranno  tutte  le  resistenze  necessarie  per  la  costituzione  del  reti¬ 
colo  termico  e  il  loro  calcolo. 

La  resistenza  termica  tra  il  metallo  di  cui  è  costituito  l’avvolgimento 
dei  collegamenti  frontali  e  l’aria  refrigerata  è  data  dal  collegamento  in 
.serie  di  due  resistenze.  La  prima  è  relativa  all’isolamento  delle  matasse, 
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cioè  al  rivestimento,  e  vale: 


iis'  =  òsI^sOs 


(18-87) 


la  seconda,  relativa  alla  trasmissione  dalla  superficie  esterna  dell’isola- 
mento  alFaria,  è: 

Rs"  =  ìlasOs.  (18-88) 


La  resistenza  termica  totale  tra  il  metallo  dei  collegamenti  frontali  e  l’aria 
refrigerante  è; 


Rs  =  Rs'  +  Rs" 


Os  V  As  0,5  / 


(18-89) 


Per  poter  calcolare  la  resistenza  Rs  è  necessario  conoscere  il  valore  del 
coefficiente  di  conduttività  termica  dell’isolamento  A5,  del  coefficiente  di 
trasmissione  del  calore  as  [secondo  la  (18-9)]  e  della  superficie  totale  Os. 
Le  prime  due  grandezze  sono  state  considerate  nel  paragrafo  18.1;  la  de¬ 
terminazione  di  OS,  la  cui  grandezza  dipende  dalla  velocità  dell’aria  pre¬ 
senta  una  certa  difficoltà.  È  possibile  comunque  portare  il  coefficiente  di 
trasmissione  del  calore  ad  un  certo  grado  di  dipendenza  dalla  superficie 
Os.  Nella  (18-89)  si  è  precisamente  supposto,  per  il  calcolo  di  Rs'  e  Rs", 
che  la  sezione  del  circuito  termico  (corrispondente  alla  superficie  di  smal- 
tamento)  sia  costante.  Per  la  prima  resistenza  la  sezione  è  determinata 
chiaramente  dalle  dimensioni  geometriche  delle  testate  della  matassa,  e 
precisamente  è: 

Os  =  Nusls  (lS-90) 

per  avvolgimenti  a  semplice  strato,  e: 

Os  =  2Xusls  (18-91) 

per  avvolgimenti  a  due  strati  {ug  è  il  perimetro  di  una  matassa).  Per  la 
resistenza  la  superficie  attiva  della  matassa  è  minore  di  Os,  dato  che 
non  tutte  le  partì  di  essa  vengono  raffreddate  in  ugual  modo.  Si  ovvia 
alle  difficoltà  del  calcolo  adottando  per  le  due  resistenze  la  stessa  sezione, 
ma  diminuendo  il  coefficiente  as,  il  quale  non  dipende  quindi  più  dalla 
velocità  effettiva  dell’aria,  ma  da  una  velocità  media  che  si  sujjpone  uni¬ 
forme  su  tutta  la  superficie  dei  collegamenti  frontali. 

In  modo  analogo  si  calcola  la  resistenza  termica  tra  il  metallo  del- 
l’avvolgimento  e  l’aria  fredda  per  le  parti  d’avvolgimento  situate  nei  ca¬ 
nali  di  ventilazione.  Tale  resistenza  è: 


1  /  óa-  1  \ 

+ -  (18-92) 

Ov  \  ÀN  0.y  / 

in  cui  Ov  =  Nuj^vlyni  rappresenta  la  superficie  totale,  ón  lo  spessore  dello 
isolamento,  Ajv  il  coefficiente  di  conduttività  termica  deH’isolamento  e  ay 
il  coefficiente  di  trasmissione  del  calore.  Per  molte  grandezze  si  è  assunto 
l’indice  N,  poiché  esse  hanno  lo  stesso  valore  che  si  ha  in  cava.  Il  numero 
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dei  pacchi  è  uguale  a  quello  dei  canali  di  ventilazione  ed  è  indicato  con  m. 

Analogamente  si  calcola  la  resistenza  termica  tra  il  metallo  delle 
parti  di  avvolgimento  collocate  nelle  cave  e  il  pacco  di  lamierini.  Tale 
resistenza  è: 

1  /  ÓA'  1  \ 

Un  \  y-N  (ìn  ' 

in  cui  On  =  =  ^zintuI'  rapi^resenta  la  superficie  totale  e  on  il  coef¬ 

ficiente  di  ti’asmissione  del  calore  tra  la  superficie  della  matassa  e  il  pacco 
di  lamierini.  Questa  trasmissione  è  stata  considerata  assai  poco  fino  ad 
ora  ed  in  molti  casi  addirittura  trascurata;  essa  dipende  strettamente  dal 
gioco  tra  avvolgimento  e  pacco  dei  lamierini.  Da  studi  condotti  a  questo 
proposito  dall’autore  è  risultato  che  per  un  gioco  teorico  di  0,6  mm  il 
coefficiente  è  compreso  tra  300  e  500  W/°C  m*,  cioè  è  più  elevato  del 
coefficiente  di  trasmissione  del  calore  nei  canali  di  ventilazione.  Se  il  gioco 
è  minore,  come  avviene  ad  esempio  nel  caso  di  avvolgimenti  a  gabbia,  il 
coefficiente  diventa  ancora  maggiore,  presumibilmente  compreso  tra  500  o 
1000  W/°C  m^.  Si  è  parlato  di  gioco  teorico,  per  il  quale  si  intende  la  dif¬ 
ferenza  tra  l’ampiezza  della  matassa  e  quella  della  cava.  Quando  si  com¬ 
pongono  i  pacchi  di  lamierini,  i  singoli  lamierini  risultano  in  genere  un  poco 
spostati  l’uno  rispetto  all’altro,  per  cui  la  reale  ampiezza  della  cava  e 
quindi  il  gioco  risultano  diminuiti.  L’importanza  del  gioco  nei  confronti 
del  coefficiente  di  trasmissione  del  calore  è  notevole  ma  è  purtroppo  im¬ 
possibile  fornire  dati  precisi  sul  suo  valore. 

Se  l’isolamento  delle  matasse  è  costituito  di  più  materiali  isolanti, 
la  resistenza  è  espressa  dalla: 

ó 

- .  (18-94) 

AO 

Lo  smaltimento  del  calore  da  parte  del  pacco  di  lamierini  avviene 
tanto  sulle  superfici  laterali  quanto  su  quelle  del  mantello.  Per  tale  ra¬ 
gione  la  resistenza  termica  tra  il  pacco  dei  lamierini  e  l’aria  di  raffredda¬ 
mento  è  data  dal  collegamento  in  parallelo  di  due  resistenze.  La  resistenza 
che  il  flusso  incontra  al  passaggio  dalla  superficie  del  mantello  all’aria  è 
data  principalmente  dalla  resistenza  termica  aUa  superficie.  La  resistenza 
nel  senso  di  laminazione  è  generalmente  assai  piccola  e  può  essere  trascu¬ 
rata.  La  trasmissione  del  calore  sulla  superficie  interna  ed  esterna  del  man¬ 
tello  è  generalmente  diversa.  Se  il  traferro  è  piccolo  il  calore  ceduto  al¬ 
l’aria  sulla  superficie  interna  del  mantello  statorico  e  su  quella  esterna  del 
mantello  rotorico  è  assai  scarso.  Il  calore  passa  dal  ferro  statorico  a  quello 
rotorico  (o  viceversa).  Nel  seguito  si  considererà  la  relativa  resistenza  ter¬ 
mica.  Nel  caso  di  traferro  ampio,  ad  esempio  nelle  macchine  sincrone  e 
in  quelle  a  corrente  contìnua,  si  ha  uno  smaltimento  di  calore  all’aria  che 
investe  il  traferro  stesso.  Il  coefficiente  di  trasmissione  del  calore  risulta 
dalla  (18-7)  o  dalla  (18-8).  Per  raffreddamento  radiale,  a  causa  della  bassa 
velocità  dell’aria  il  coefficiente  di  trasmissione  del  calore  sulla  superficie 
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esterna  del  mantello  è  piccolo  e  x^recisamente  deU’ordiiie  di  grandezza  com¬ 
preso  tra  14  e  20  W/°C  m^.  La  resistenza  termica  è  data  allora  da: 

1 

Rm  = - .  (18-95) 

OiiadMa  +  0\iiO.y!i 

Nelle  macchine  chiuse  e  a  ventilazione  esterna  il  flusso  termico  è  diretto 
XJrincixJalmente  verso  la  superfìcie  esterna  del  mantello.  In  questa  dire¬ 
zione  la  densità  del  flusso  termico  (W/m^)  è  elevata  e  a  volte  non  si  x^uò 
trascurare  la  resistenza  del  x^acco  nella  direzione  di  laminazione.  In  con¬ 
siderazione  della  distribuzione  delle  x>erdite  nel  ferro  e  del  calore  ceduto  dal 
rame,  si  può  supporre  che  la  lunghezza  determinante  ai  fìni  del  calcolo 
della  resistenza  termica  sia  circa  uguale  all’altezza  del  giogo  [hj).  La  se¬ 
zione  è  circa  uguale  alla  superfìcie  esterna  del  mantello.  La  resistenza  del 
giogo  dei  lamierini  è  allora: 

Ri  = 

Ad  essa  va  aggiunta  la  resistenza  di  contatto  tra  il  pacco  dei  lamierini  e 
la  carcassa,  resistenza  calcolabile  in  base  al  gioco  teorico.  Tale  modo  di 
procedere  però  non  è  esatto,  in  quanto  le  modalità  della  trasmissione  di 
calore  dal  pacco  dei  lamierini  alla  carcassa  sono  più  complesse.  Le  misure 
su  diversi  motori  danno  per  atò  risultati  compresi  tra  800  e  1500 
W/*C  m^ 

Nelle  macchine  chiuse  a  ventilazione  esterna  la  resistenza  termica 
tra  le  parti  di  avvolgimento  disposte  in  cava  e  l’aria  refrigerante  è: 

1/1  1  hj  \ 

Rm  =  —  - + - +  —  .  (18-97) 

Om  \  a.va  0/5  A/*#  / 

Per  OA/a  si  possono  utilizzare  i  valori  forniti  dalla  (18-15)  a  condizione  di 
tener  presente  che  soltanto  una  parte  dell’aria  mossa  dal  ventilatore  viene 
inviata  lungo  la  carcassa.  Nel  caso  che  si  faccia  uso  di  alette  bisogna  con¬ 
siderare  anche  il  loro  effetto  [vedi  la  (18-22)]. 

Nelle  macchine  con  raffreddamento  assiale  la  trasmissione  del  calore 
dalla  superfìcie  esterna  del  mantello  è  buona  e  se  ne  può  calcolare  il  coef¬ 
ficiente  mediante  la  (18-7)  o  la  (18-8).  Se  nel  pacco  di  lamierini  sono  x^ra- 
ticati  dei  canali  di  ventilazione  si  può  calcolare  il  coefficiente  relativo  ax^- 
plicando  la  (18-15). 

n  flusso  termico  attraverso  le  superfìci  laterali  ha  direzione  normale 
ai  lamierini;  in  questa  direzione  la  conduttanza  termica  è  abbastanza  pic¬ 
cola.  La  resistenza  totale  è  data  dalla  somma  della  resistenza  di  contatto 
in  corrispondenza  delle  superfìci  laterali  e  della  resistenza  del  pacco  dei 
lamierini;  queste  resistenze  sono  già  state  calcolate  mediante  la  (18-61)  e  la 
(18-65)  per  un  pacco  di  lamierini.  Se  si  indica  con  Osf  la-  superfìcie  late¬ 
rale  di  tutti  i  pacchi  {Osf  =  mOsp'),  la  resistenza  termica  in  direzione  tra- 
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sversale  è: 


Rsf  = 


r 


1 


OsFCisF 


— f— +  — \ 

OsF  V  6Ag  asF  ! 


(18-98) 


asF  corrisponde  alla  trasmissione  del  calore  nei  canali  ed  è  determinabile 
mediante  la  {18-15).  Il  coefficiente  di  conduttività  termica  risulta  dalla 
tab.  18-2.  Il  fattore  numerico  6  della  (18-98)  deriva  dalla  seguente  sem¬ 
plice  osservazione.  La  curva  della  distribuzione  della  temperatura  all’in- 
terno  del  pacco  di  lamierini  è  una  parabola  [vedi  la  (18-28)]  che  raggiunge 
il  valore  medio  alla  distanza  r/3  dalla  sui^erficie  laterale.  Se  si  considera 
inoltre  che  il  flusso  termico  è  diretto  simmetricamente  verso  le  due  super- 
fici  laterali,  la  lunghezza  del  circuito  termico  che  interessa  tale  flusso  sarà 
data  dalla  metà  della  distanza  citata,  cioè  l'jQ  [in  conformità  con  la  (18-98)]. 

La  resistenza  risultante  tra  il  pacco  di  lamierini  e  Taria  refrigerante  è: 


RmRsf 

Kb  = - 

Rm  -r  Rsf 


(18-99) 


Il  riscaldamento  non  uniforme  deH’avvolgimento  dà  luogo  ad  un 
flusso  termico  diretto  lungo  la  matassa.  Poiché,  come  si  è  visto,  la  tem¬ 
peratura  deU’avvolgimento  per  raffreddamento  radiale  è  sensibilmente  su¬ 
periore  al  centro  del  pacco  di  lamierini  rispetto  a  quella  al  centro  dei  col- 
legamenti  frontali,  si  determina  un  flusso  di  calore  diretto  dal  centro  della 
matassa  collocata  in  cava  ai  collegamenti  frontali.  La  resistenza  termica 
del  metallo  dell’avvolgimento  è  determinabile  in  base  alle  temperature  me¬ 
die  della  parte  d’avvolgimento  collocata  in  cava  {d'Am)  e  dei  collegamenti 
frontali  (??5m)  e  alla  quantità  di  calore  trasmessa.  Le  due  temperature 
sono  date  dalla  (18-77)  e  dalla  (18-78).  La  quantità  di  calore  è  espressa 
dalla: 

V  =  Xwqd&fdz.  (18-100) 


Il  valore  di  d&jdz  si  deduce  dalla  (18-53)  in  cui  bisogna  inoltre  porre  z 
Risulterà  quindi: 


’&Am  — 


4Ci  ajs  &i 

- senh - 1 - 

hai  2  ai^ 


iC^ 


1^40,2 


a^A 

senh - 

2 


Air? 


aih  a^A 

a,C ,  senh - aoC ,  senh - 

9. 


h 

a,® 

— .  (18-101) 


Tale  espressione  è  però  poco  pratica  per  il  calcolo,  quindi  si  darà  una 
espressione  più  semplice  per  Ri.  Supponiamo  che  la  legge  di  distribuzio¬ 
ne  della  temperatura  lungo  la  matassa  non  sia  data  da  funzioni  iperbo¬ 
liche,  ma  sia  di  tipo  parabolico.  La  temperatura  media  nella  parte  del¬ 
l’avvolgimento  in  cava  si  verifica  in  corrispondenza  di  im  punto  a  distanza 
IaIQ,  la  temperatura  media  nei  collegamenti  frontali,  in  corrispondenza  di 
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un  punto  a  distanza  Z5/6  dalla  superficie  laterale  del  pacco  di  lamierini. 
La  resistenza  longitudinale  sarà  espressa  quindi  dalla: 

ÌaI^  +  ^s/6  ^.4  +  ìs 

- —  = - .  (lS-102) 

■2XqXìv  12.Yg';.„-- 

se  il  flusso  termico  è  diretto  simmetricamente  in  direzione  delle  due  testate 
deir  avvolgimento.  Se  però  si  considera  il  flusso  termico  diretto  solo  verso 
una  testata,  la  resistenza  sarà  il  doppio  di  quella  data  dalla  {18-102).  Si 
ottiene  un’approssimazione  ancora  migliore  con  quest’ultima  espressione 
sostituendo  il  fattore  numerico  12  con  14.  La  (18-102)  è  stata  data  pxrre 
da  Hak  [81-25]. 

Al  flusso  termico  tra  il  pacco  di  lamierini  statorico  e  rotorico  il  tra¬ 
ferro  offre  una  resistenza  i?,5.  Se  tale  resistenza  è  elevata  in  rapporto  alle 
altre  resistenze  della  rete  equivalente,  si  può  trascurare  il  collegamento 
termico  tra  Io  statore  ed  il  rotore  nella  rete  e  trattare  separatamente  le 
due  parti,  il  che  comporta  una  notevole  semplificazione.  Per  tale  ragione 
è  raccomandabile  ima  determinazione,  almeno  approssimata,  della  resi¬ 
stenza  i?^.  Si  riporterà  ora  il  calcolo  della  resistenza  termica  del  traferro 
secondo  Hak  [18-20].  Poiché  si  tratta  di  un  calcolo  approssimato,  si  sono 
introdotte  numerose  semplificazioni. 

A  base  del  calcolo  si  suppone  che  il  flusso  d’aria  sulle  due  superfici 
delimitanti  il  traferro  sia  turbolento.  Rinunciando  ai  particolari  del  cal¬ 
colo,  si  vuole  dare  qui  solo  il  procedimento  pratico.  Si  determina  dapprima 
il  coefficiente  di  Reynold: 

Re=vòlv  (18-103) 

per  il  traferro,  in  cui  v  (m/sec)  rappresenta  la  velocità  del  rotore,  ó  (m) 

l’ampiezza  del  traferro  e  v  (m*/sec)  la  resistenza  cinetica  del  mezzo  refri¬ 
gerante.  Per  aria  a  temperatura  di  60°  C  è  v  =  2  •  10-®  m^/sec.  Servendoci 
della  grandezza  ausiliaria  i2  =  Re/4  si  ottiene  il  seguente  coefficiente  di 
Nusselt  (per  valori  elevati  Re): 

0,85  72/ 

Nu  (18-104) 

1  —  0,953/72/ 

in  cui: 

1 

/= -  (18-105) 

4[l,14  +  2log(ó/e)P 

è  il  fattore  di  rugosità,  e  rappresenta  lo  scarto  dell’ampiezza  del  traferro 
dal  medio  valore  <5,  dovuto  alla  ruvidità.  La  sua  grandezza  dipende  dal 
tipo  di  lavorazione  della  superficie  di  indotto  e  daira2)ertura  delle  cave. 
Per  cave  aperte  o  semichiuse  e  per  superficie  non  tornita  o  tornita  gros¬ 
solanamente  è  e  0,08 0,1  mm.  Generalmente  il  fattore  di  rugosità  è 
diverso  per  la  superfìcie  rotorica  e  per  quella  statorica  e  la  (18-105)  dà 
appunto  un  valore  medio  per  entrambi.  Noto  il  coefficiente  di  Nusselt, 
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il  coefficiente  di  trasmissione  del  calore  sarà: 


Nu  •  Az. 

a6  = - — -  (18-106) 

in  cui  ).L  rappresenta  il  coefficiente  di  conduttività  termica  del  mezzo  re¬ 
frigerante;  per  l’aria  è  .?.£,  =  0,026  W/°C  m.  Se  nella  (18-106)  si  introduce 
ó  in  m,  il  coefficiente  risulterà  in  W/°C  m®.  La  resistenza  termica  del  tra¬ 
ferro  sarà  quindi  espressa  dalla: 

1  1 

R6= - = - .  (18-107) 

aòOò  aònDl 


18.4.3.  Rete  termica  di  statore  e  di  rotore,  rispettivamente 


Dapprima  consideriamo  il  caso  più  semplice  in  cui  non  ha  luogo  al¬ 
cun  passaggio  di  calore  tra  rotore  e  statore  {Rò  =  oo).  Questa  condizione 
si  verifica  con  una  certa  approssimazione  per  lo  statore  di  una  macchina 
sincrona.  Si  suddivide  lo  statore  in  tre  zone  a  temperatura  media  costante, 
e  precisamente  pacco  di  lamierini,  parte  di  avvolgimento  collocata  in  ca¬ 
va  e  infine  collegamenti  frontali.  I  simboli  con  i  quali  si  indicano  le  per¬ 
dite,  le  temperature  e  le  resistenze  sono  già  stati  dati  in  precedenza.  Il 
reticolo  termico  dello  statore  è  rappresentato  in  fig.  18-126,  ma  è  possibile 
semplificarlo  riducendolo  alla  forma  da  figura  18-12c.  Nel  reticolo  figu¬ 
rano  otto  incognite:  ’&s,  ’&b,  I's,  Vl,  Vv,  Vwe  e  Ve-  A.  mezzo  della 

(18-85)  si  possono  scrivere  cinque  equazioni.  Inoltre,  imponendo  che  sia 
£V  =  0  in  ogni  nodo  (o  sorgente),  si  possono  scrivere  ancora  tre  equa¬ 
zioni.  In  tal  modo  si  ottengono  otto  equazioni,  dalle  quali  si  possono  rica¬ 
vare  le  temperature  volute.  Si  ha: 


dA  = 


RlRvRn[Vs(1+RnIRb)-\-Vb{ì-\-RlÌRs)-\-Va{^-\-RlIRs){1-\-RnIRe)] 
{RvRn  +  RvRl  +  RlRn)  (1  +  RijRs)  (1  +  RnIRe)  — 

—  RvRn  -r  RnIRe)  —  RlRv(1  RlIRs) 


VsRl  +  &A 
1  +  Rl/Rs 


&B  = 


VeRn  +  ^A 
1  +  R^IRe 


(18-108),  (18-109),  (18-110) 


e  la  temperatura 


media  di  tutto  l’avvolgimento  sarà: 


&w  = 


&sVs  +  &aVa 
Vs+Va 


(18-111) 


Si  applicheranno  ora  le  (18-108),  (18-109),  (18-110)  e  (18-111)  al¬ 
l’esempio  numerico  per  il  quale  non  sono  stati  determinati  in  precedenza 
le  temperature  e  i  flussi  di  calore.  Calcoliamo  in  primo  luogo  le  resistenze 
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termiche: 
Iis  = 

Un  = 

Rv  = 

Rl  = 

Rm  = 

Rsf  = 
Re 


1 


0,2 


16,8  •  75  •  432  V  0,0015  0,0045 

1  0,4 


=  0,65-10-3  °c/W, 


16,8  •  432  •  4,78  •  18  0,0015 

1  /  0,4  1 


16,8  •  432  •  1  •  18  \  0,0015  0,005 

103  -h  75 

=  2,0  •  10-3  °C/W. 


—  =  0,43  •  10-3  °C/W, 

=  3,6  •  10-3  °c/W, 


14  •  432  •  3,85  •  3,8 
1 


55  •  18 
1 


=  1,01  •  10-3  °C/W, 
4,78 


— — ]  =  0,497  •  10-3  °C/W, 
0,005  / 


31200  •  18  V  6  •  0,01 
1,01  •  0,497  •  10-3/(1,01  -h  0,497)  =  0,333  •  10-3  °c/W. 


Con  questi  valori  si  ottiene: 

^^  =  56°C,  ^5=26°C,  ^,r  =  43,2°C  e  =  54,5°  C 

cioè  esattamente  gli  stessi  valori  che  risultano  dal  calcolo  con  funzioni 
iperboliche. 


Fig.  18-12.  -  Statore  di  una  macchina  a  corrente  alternata:  o)  punti  in  cui  avviene  remis¬ 
sione  del  calore,  b)  reticolo  termico,  c)  reticolo  trasformato,  d)  reticolo  semplificato. 


Nell’esempio  sopra  riportato  si  è  supposto  che  il  raffreddamento  fos¬ 
se  di  tipo  radiale.  L’emissione  del  calore  dal  pacco  di  lamierini  avviene 
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principalmente  sulle  superfìci  laterali  (109.2  kW),  mentre  remissione  del 
calore  sulla  superficie  del  mantello  (53,8  kW)  è  sensibilmente  inferiore.  Se 
il  raffreddamento  è  assiale,  quasi  tutto  il  calore  del  pacco  di  lamierini 
viene  ceduto  aU’aria  refrigerante  sulle  superfici  dei  canali  e  del  mantello. 
Pertanto  queste  superfici  debbono  essere  dimensionate  in  modo  da  dare 
una  resistenza  Re  quasi  uguale  a  quella  che  si  ha  per  raSreddamento  ra¬ 
diale.  Lo  smaltimento  del  calore  sulle  superfici  laterali  del  pacco  dei  lamie¬ 
rini  può  essere  per  lo  più  trascurato.  Confrontiamo  ora  i  due  tipi  di  raf¬ 
freddamento  e  assumiamo  in  entrambi  i  casi  gli  stessi  valori  di  Re.  Se  si 
suppone  che  la  sovratemperatura  dell’aria  di  raffreddamento,  fino  ad  ora 
trascurata,  sia  di  30°  C,  la  sovratemperatura  dei  collegamenti  frontali  sarà 
di  26  -r  lo  =  41°  C,  quella  dei  conduttori  in  cava  di  56  -j-  15  =  71°  C  e 
quella  di  tutto  l’avvolgimento  di  43,2  -j-  15  =  58,2° 

C.  Tale  distribuzione  è  rappresentata  in  fìg.  18-13o.  ‘*4 

Per  il  raffreddamento  assiale  vale  lo  stesso  ,«  , 

reticolo  termico  e  si  ottengono  le  stesse  sovratem-  i — ^  ^  ' - 

perature  che  risultano  per  raffreddamento  radiale  - 1 — ^-_i _ 

(a  condizione  di  assumere  la  stessa  resistenza  Re  in  - ^ - ! - 

entrambi  i  casi).  La  sovratemperatura  media  dei  i  \ 

collegamenti  frontali  sul  lato  di  entrata  è  di  30  •  '  , 

•  14,5/218  =  1,7°  C,  quella  del  ferro  e  delle  parti  di  ^  ^  1 _ 

avvolgimento  collocate  in  cava  è  di  15°  C  e  infine  j 

quelle  dei  collegamenti  frontali  sul  lato  di  uscita  è  ^  ;  ,  T"^  • 

di  30  —  1,7  =  28,3°  C,  Risultano  quindi  le  seguenti  ^  b 

sovratemperature  nelle  diverse  parti  dell’avvolgi»  jg  jg  Sovratem 
mento  in  direzione  della  corrente  d’aria:  26  +  1,7  =  perature  medie  deil’av. 
=  27,7°  C,  56  +  15  =  71°  C  e  26  +  28,3  =  54,3°  C  volgimento  e  dell’aria: 
(fig.  18-136).  La  sovratemperatura  media  di  tutto 
l’avvolgimento  è  di  58,2°  C,  cioè  uguale  a  quella  damento  assiale, 
che  si  ha  per  raffreddamento  radiale. 

Confrontando  i  due  tipi  di  raffreddamento,  si  è  supposto  che  la  so¬ 
vratemperatura  dell’aria  di  raffreddamento  fosse  uguale,  cioè  che  la  quan¬ 
tità  di  aria  fosse  la  stessa.  Spesso,  però,  soprattutto  per  macchine  grandi, 
si  può  avere  una  quantità  d’aria  maggiore  per  raffreddamento  radiale  che 
per  raffreddamento  assiale.  In  tal  modo  la  sovratemperatura  dell’aria  e 
tutte  le  altre  sovratemperature  diminuiscono.  Per  questa  ragione  nelle 
macchine  grandi  si  adotta  generalmente  il  raffreddamento  radiale. 

In  pratica  interessa  non  la  distribuzione  della  temperatura,  ma  la 
sovratemperatura  media  dell’avvolgimento.  Si  cerca  quindi  di  sempli¬ 
ficare  ulteriormente  il  reticolo  di  fig.  18-12c,  per  ricondurlo  a  quello  di 
fig.  18-12(f.  Per  il  calcolo  della  resistenza  Rw  sono  necessarie  però  alcune 
precisazioni.  Il  sistema  più  semplice,  proposto  da  numerosi  studiosi  [18-2], 
è  quello  di  trascurare  la  resistenza  longitudinale.  Risulta  così: 

RsRv 

R^y^  - .  (18-112) 

Rs  + 
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In  tal  modo  si  ottiene  uno  smaltimento  di  calore  dall’awolgimento  supe¬ 
riore  a  quello  efifettivo  e  quindi  una  so vratem paratura  minore.  È  possibile 
determinare  la  resistenza  Ryr  anche  considerando  solo  l’energia  dissipata 
sotto  forma  di  calore  per  mezzo  di  un  reticolo  termico  analogo  a  quello 
di  fig.  18-12d.  Supponendo  uniformemente  distribuita  la  potenza  dissipata 
nell’avvolgimento,  cioè  Fs  =  Va,  si  ottiene  la  seguente  espressione  sem¬ 
plice: 

RsRv  +  Rl  [Rs  +  Rv)l^ 

i?rv  ^ (18-113) 
Es  +  Rv+Rl 


La  sovrateraperatura  media  deiravvolgimento  nel  reticolo  termico  di 
fig.  18-12d  è: 

[Ve  +  Fiv  (1  -|-  Ra’IRe)]  R^/ 

=  — ^ - - - - -  (18-114) 

(1  4-  Rt^lRfv)  (1  ^  RnIRe)  —  1 


e  la  sovratemperatura  media  del  pacco  di  lamiei'ini: 

VeRn  -\-^w 

&E  = - • 

1  -|-  RnIRb 


(18-115) 


Per  l’esempio  già  considerato,  applicando  la  (18-112)  si  ottiene  Rw  = 
=  0,55  •  10—®  °C/W  e,  applicando  la  (18-113),  Rw  —  0,71  •  10— ®°C/W.  La 
sovratemperatura  deU’avvoIgimento  è  di  41  nel  primo  e  di  47°  C  nel  se¬ 
condo  caso.  Il  primo  valore  è  minore  e  il  secondo  maggiore  di  quello  effet¬ 
tivo  (43,3°  C).  Analogamente,  le  sovratemperature  nel  ferro  sono  rispetti¬ 
vamente  47,5  e  50,5°  C;  il  secondo  valore  di  Rw  dà  luogo  quindi  ad  una 
sovratemperatura  più  rispondente  al  valore  effettivo  (54,5°  C).  In  questo 
calcolo  bisogna  considerare  la  direzione  del  flusso  termico  tra  l’avvolgi¬ 
mento  in  cava  e  il  pacco  di  lamierini.  Mentre  in  realtà  il  calore  viene  ce¬ 
duto  daU’awolgimento  al  pacco  di  lamierini  (^x  >'^e),  nel  calcolo  con 
la  temperatura  media  d’avvolgimento  ha  luogo  una  trasmissione  di  calore 
in  direzione  opposta  {&e  Questa  circostanza  ha  un’influenza  rela¬ 

tivamente  piccola  sul  valore  delle  sovratemperature. 


18.4.4.  [^Reticolo  termico  di  un  avvolgimento  polare 

Le  matasse  polari  delle  grandi  macchine  sincrone  sono  abbastanza 
lunghe  in  confronto  alla  loro  larghezza.  La  trasmissione  di  calore  ha  luogo 
principalmente  attraverso  la  superfìcie  esterna  deH’avvolgimento;  la  velo¬ 
cità  dell’aria  sulle  superfici  laterali  (relative  alla  lunghezza  1$  di  fig.  18-14a) 
è  sensibilmente  più  elevata  che  lungo  le  superfici  assiali  (relative  alla  lun¬ 
ghezza  Ia).  Ciò  è  dovuto  non  solo  aUa  debole  pressione  dell’aria  in  dire¬ 
zione  assiale,  ma  anche  ai  diversi  ostacoli  costituiti  dagli  schemi  di  fis¬ 
saggio  delle  matasse.  La  disuniforme  emissione  di  calore  rende  disuguale 
la  distribuzione  della  temperatura  lungo  la  matassa  e  per  determinare  il 
riscaldamento  deH’awolgimento  bisogna  servirsi  del  reticolo  termico,  trac- 
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Fig.  18-14.  •  a)  Matassa  polare  dì  una  macchina  sincrona,  6)  reticolo  termico  della  matassa, 

c)  reticolo  trasformato. 


ciato  con  le  sorgenti  di  calore  e  le  resistenze  in  fig.  18-14&  e  riconducibile 
a  quello  più  semplice  di  fig.  I8-I4c.  Distinguiamo  due  zone:  la  parte  di 
avvolgimento  sui  lati  frontali  della  maceliina  (indice  S)  e  la  parte  di  avvol¬ 
gimento  assiale  (indice  A).  Le  resistenze  termiche  sono  rispettivamente  lis 
ed  Ra-  Poiché  le  matasse  polari  delle  macchine  grandi  sono  in  rame  nudo, 
la  resistenza  termica  offerta  dall’isolamento  delle  matasse  è  evidentemente 


nulla.  La  resistenza  tra  ravvolgimento  ed  il  nucleo  polare  è  indicata  con 
Ry  e  la  resistenza  tra  la  superficie  polare  e  l’aria  refrigerante  con  RpM- 
A  causa  del  notevole  isolamento  e  del  gioco  relativamente  grande  tra  nu¬ 
cleo  polare  e  matassa,  la  resistenza  R^/  è  abbasttanza  elevata.  Nella  maggio¬ 
ranza  dei  casi  si  può  quindi  porre  la  resistenza  Ra  tra  le  superfici  assiali 
della  matassa  e  l’aria  di  raffreddamento  uguale  a  Rmu’  Generalmente 


però  è: 


Ra 


RMa  (Rn  +  Rpm) 
R.Ma  -r  Rff  +  RpM 


(18-116) 


La  soluzione  per  il  reticolo  di  fig.  18-14c  è  già  stata  data  (vedi  fig.  18-I2d). 
La  sovratemperatura  media  della  matassa  polare  è: 

^  +  ^sVs  Rl  [2VaVs  +  PaMI  +  ^lIRs)  +  +  RlIRa)] 

~  Va^Vs  ~  (Fa  +  Vs)  [(1  +  RlIRs)  (1  +  Rl!Ra)  —  1] 


per  Rl  =  0  si  ottiene: 


per  Rl  =  oo 


(Fa+ 

Ra  +  Rs 
RaVa^  +  RsV^ 
Va  +  F^ 


(18-117) 

(18-118) 

(18-119) 


Per  poter  valutare  l’importanza  della  resistenza  longitudinale,  si  farà  ora 
un  esempio.  La  distribuzione  delle  perdite  è  tale  che  dalle  superfici  fron- 


560 


18.  RISCALDAMEICTO 


tali  e  da  quelle  assiali  vengono  smaltiti  rispettivamente  le  quantità  di 
calore  per  unità  dì  tempo  Fa  =  0,25F  e  Va  =  0,75F,  in  cui  F  rappre¬ 
senta  la  perdita  totale  dell’avvolgimento.  Approssimativamente  si  valuta 
_R_5  =  J?4  =  0,5*^  C/W,  cioè  remissione  dì  calore  sulle  superfici  assiali  tre 
volte  inferiore  rispetto  a  quella  sulle  superfici  frontali.  Per  =  0  la  tem¬ 
peratura  media  dell’avvolgimento  è  =  0,25F'’C.  Per  il  valore  proba¬ 
bile  =  2°  C/W  è  =  0,292F°C,  superiore  alla  precedente  del  17%. 
Per  =  oo  la  temperatura  media  deirawolgimento  è  ó-w  =  0,312  F®  C, 
più  elevata  del  25%  rispetto  alla  prima.  Poiché  il  valore  di  Ì?l  =  2°  C/W 
è  quello  che  più  si  avvicina  alle  condizioni  pratiche  del  nostro  esempio, 
l’importanza  di  questa  resistenza  risulta  chiara. 

18.4.5,  Reticoli  termici  per  i  diversi  tipi  di  macchina 

Il  reticolo  completo  di  una  macclùna  è  rappresentato  in  fìg.  18-15. 
Il  circuito  superiore  corrispondente  allo  statore  e  quello  inferiore  al  rotore. 

Essi  sono  accoppiati  mediante 
la  resistenza  termica  del  tra¬ 
ferro  Bs.  Questo  accoppiamen¬ 
to  complica  straordinariamente 
il  calcolo.  Si  hanno  14  incognite 
per  trovare  le  quali  si  debbono 
scrivere  14  equazioni.  Nel  ca¬ 
so  di  calcolo  contemporaneo 
di  molte  macchine  sarà  bene  u- 
tilizzare  macchine  calcolatrici. 

Per  poter  eseguire  i  cal¬ 
coli  con  i  mezzi  abituali,  ad 
esempio  con  il  regolo,  è  bene 
utilizzare  un  procedimento  in 
due  tempi.  Dapprima  cioè 
suppone  infinita  la  resistenza 
al  traferro  calcolando  separa¬ 
tamente  le  sovratemperature 
del  rotore  e  dello  statore.  Se 
in  tal  modo  si  dovesse  tro¬ 
vare  una  notevole  differenza  di  temperatura  tra  di  essi,  si  determina  il 
flusso  termico  di  compensazione  Vaus—  (^Ei  —  ^£2)/-^^  ®  si  diminuiscono 
o  aumentano,  rispettivamente,  di  questo  valore  le  perdite  Vjsi  e  Ve2- 
un  secondo  tempo  si  ripete  il  calcolo,  ottenendo  così  le  nuove  temperature; 
la  differenza  tra  le  temperature  del  ferro  statorico  e  rotorico  sarà  notevol¬ 
mente  minore  di  quella  risultante  nella  prima  fase  del  calcolo.  Il  calcolo 
separato  delle  temperature  statorica  e  rotorica  viene  eseguito  con  le  for¬ 
mule  semplici  riportate  nel  paragrafo  18.4.3. 

In  fig.  18-16  è  rappresentato  il  reticolo  termico  di  un  rotore  dotato 


Fig.  18-15.  -  Reticolo  termico  completo  di  ima 
macchina  a  corrente  alternata. 
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di  collettore.  I  nuovi  termini  da  introdurre  nel  calcolo  sono  la  resistenza 
termica  del  collegamento  tra  ravvolgimento  e  il  collettore  le  per¬ 

dite  del  collettore  Vk  e  la  resistenza  termica  tra  il  collettore  e  l’aria  refri¬ 
gerante.  La  resistenza  Bsk  è  data  dalla: 


1 

Rsk  - 

KuÀw 


(18-120) 


in  cui  u  rappresenta  il 
numero  delle  matasse  af¬ 
fiancate  in  una  cava,  Icoii 
la  lunghezza,  qcou  la  se¬ 
zione  dei  collegamenti  e 
qs  la  sezione  della  ma¬ 
tassa.  L’effetto  di  tale 
resistenza  è  evidente  solo 
nelle  macchine  grandi  per 
cui  è  qcoii  «  qs-  Le  tem¬ 
perature  dei  collegamenti 
frontali  sui  due  lati  del¬ 
l’indotto  sono  quindi  di¬ 
verse,  come  è  indicato 
nella  fig.  18-16(ds'e^5"). 
Il  reticolo  ha  13  incogni¬ 
te  e  richiede  un  calcolo 
piuttosto  lungo  per  giun¬ 
gere  alla  determinazione 
delle  sovratemperature. 

Il  reticolo  di  una 
macchina  chiusa  ventila¬ 
ta  aH’esterno  è  rappre¬ 
sentato  in  fig.  18-17a,  b. 
Se  per  il  mantello  esterno 
si  assume  la  temperatura 
d-jn  uguale  per  tutta  la 
superficie,  si  può  sempli¬ 
ficare  notevolmente  il  re¬ 


Fig.  18-16.  •  Keticolo  termico  di  un  rotore  dotato  di 

collettore. 


Fig.  18-17.  •  a)  reticolo  termico  di  una  macchina  chiusa 
ventilata  dall’esterno,  b)  reticolo  trasformato. 


ti  colo.  In  realtà  questa  temperatura  varia,  ma  non  tanto  da  dover  tener 
conto  delle  sue  oscillazioni.  La  sovratemperatura  del  mantello  rispetto  al¬ 
l’aria  refrigerante  (a  temperatura  ^lo)  risulta  dal  prodotto  tra  la  somma 
di  tutte  le  perdite  e  la  resistenza  termica  R\fa  tra  il  mantello  e  l’aria  di 
raffreddamento . 


=  Rmu  V a  Ve  “l"  Ll),  (18-121) 


in  cui  Vl  è  la  somma  delle  perdite  del  rotore  e  di  quelle  interne  di  ven¬ 
tilazione.  Si  calcolano  così  le  sovratemperature  rispetto  alla  temperatura. 


W 
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La  media  dell’aria  refrigerante,  che  è  più  elevata  di  quella  dell’aria 
all’entrata  e  che  si  ricava  in  base  alle  perdite  totali  V  della  macchina  e 
aUa  quantità  d’aria  K  [vedi  la  (18-83)]: 

(lS-122) 

2scK 


Nelle  macchine  con  alette  di  raffreddamento  ajierte  è  bene  ricordare  che 
gran  parte  dell’aria  mossa  dal  ventilatore  non  investe  la  carcassa  e  quindi 
non  partecipa  alla  trasmissione  del  calore.  Resta  ancora  da  determinare 
la  sovratemperatura  deU’avvolgimento  ^ly'  nei  confronti  del  mantello.  A 
tale  scopo  occorre  prima  calcolare  la  sovratemperatura  delle  matasse  in 
cava  {■Ùa)  e  quella  dei  collegamenti  frontali  (^s').  Per  distinguerle  dalle  so- 
vratemperature  definitive  riferite  alla  temperatura  dell’aria  in  entrata  si 
contrassegnano  con  un  indice  le  sovratemperature  rispetto  al  mantello.  Le 
sovratemperature  parziali  si  ottengono  considerando  la  parte  superiore  del 
reticolo  e  sono  espresse  dalle: 


[Va  +  VeB}]  (1  +  RsI^l  +  BmìIBl)  + 

+  [Ps  (Bs  -r  Bmì)  4-  V lRmì\  {BnIRl  -t  BjlBi) 

(1  +  BjjRi,  -\-  RnIBl)  (1  +  BsIBl  -f  RmìIRi.)  — 

—  [BnIRi  +  RjIBl)  [BsIBl  +  Bmì/Bl) 


e 


és’  = 


Vs  [Bs  +  Bm)  +  VlBmì  +  ’&a'  [BsIBl  +  BmìIBl) 
1  +  BsIBl  4-  BmìIBl 

^aVa-V^sVs 


^w'  = 


Va+Vs 


(18-123) 

(18-124) 

(18-125) 


La  sovTatemperatura  totale  dell’avvolgimento  è; 


(18-126) 


Il  significato  delle  resistenze  Bs,  Rn  ed  Bi.  è  già  stato  indicato.  La  resi¬ 
stenza  è  relativa  alla  trasmissione  di  calore  tra  la  superficie  esterna 
del  mantello,  provvista  quasi  interamente  di  alette  e  l’aria.  I  coefficienti 
di  trasmissione  del  calore  sono  però  diversi  da  punto  a  pmito,  essendo 
la  velocità  dell’aria  non  uniforme  su  tutta  la  superficie.  Infatti  la  super¬ 
ficie  frontale  dal  lato  opposto  rispetto  al  ventilatore  è  di  norma  meno 
raffreddata  della  superficie  posta  di  fronte  al  ventilatore  stesso.  Bisogna 
quindi  determinare  prima  i  coefficienti  di  trasmissione  del  calore  delle  sin¬ 
gole  superfìci  e  poi  la  conduttanza  risultante.  La  resistenza  termica  BMa 
è  il  valore  reciproco  della  conduttanza  risultante  (vedi  la  18-97). 

In  modo  analogo  si  calcola  la  resistenza  Bmì,  relativa  alla  trasmis¬ 
sione  di  calore  dall’aria  interna  alla  superfìcie  interna  del  mantello,  che 
costituisce  la  sede  dei  collegamenti  frontali.  Anche  in  questo  caso  il  coef- 
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ficiente  di  trasmissione  del  calore  è  maggiore  per  la  superficie  sul  lato  del 
ventilatore  che  per  quella  sul  Iato  opposto.  Per  tale  ragione  nel  calcolo 
si  introduce  un  valore  medio  per  le  due  superfici.  Poiché  anche  la  tem- 
IDeratura  dell’aria  interna  è  variabile  da  zona  a  zona,  nel  nostro  calcolo 
si  stabilirà  una  temperatura  media. 

La  resistenza  R  è  relativa  alla  trasmissione  di  calore  tra  il  pacco 
dei  lamierini  e  il  mantello  (carcassa)  e  nel  giogo  statorico  (18-96),  il  suo 
valore  è: 


1 

Oji/a 


1 


aid 


(18-127) 


in  cui  Omo  rappresenta  la  superficie  esterna  del  pacco  di  lamierini. 

Nelle  macchine  chiuse  senza  alette  ma  attraversate  da  tubi  di  raf¬ 
freddamento  il  pacco  dei  lamierini  non  è  fissato  direttamente  sulla  car¬ 
cassa  e  viene  investito  dall’aria  di  raffreddamento  interna  sulla  superficie 
esterna  del  mantello.  Per  questa  macchina  si  può  supporre  una  tempera¬ 
tura  costante  dell’aria  interna,  per  cui  si  ottiene  il  reticolo  termico  di 
fig.  18-186.  Sulla  legittimità  di  tale  ipotesi  si  è  già  discusso  confrontando 


Fig.  18-18.  -  a)  reticolo  termico  di  una  macchina  chiusa 
con  tubi  refrigeranti,  b)  reticolo  trasformato. 


Fig.  18-19.  .  Re- 
ticolo  termico  di 
un  trasformatore. 


il  sistema  di  raffreddamento  radiale  con  quello  assiale.  Dal  reticolo  ter¬ 
mico  si  ottengono  le  seguenti  sovratemperature  parziali  deH’avvolgimento 
rispetto  all’aria  interna: 

[Va  {Rn  +  Re)  +  y eRe^  (1  +  Rs/Rl)  +  Vs  [Rn  +  Re)  RsIRl 

&A  = - 

(1  -\-  ReìRl-V  RnIRl){^  RsìRl)  —  {RnIRl-\-  ReIRl)  RsIRjl 

(18-128) 


La  sovratemperatura  •&w'  si  calcola  applicando  ancora  la  (18-125).  Con 


e 

^  VsRs  -V  &A  RsIRl 

vs  = - 

1  -}-  RsIRl 
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R^j  =  Rnj^  -|-  R;^J^  la  sovratemperatxira  dell’aria  interna  è  ora  espressa 
dalla: 

^Li  =  Rm  (1^5  -r  ^^•4  +  -T  Ve)  (18-130) 

e  la  sovrateniperatura  totale  deU’avvolgiraento  dalla: 

dw  =  dw'  ^  (18-131) 

Il  reticolo  termico  di  un  trasformatoi’e  si  deduce  da  quello  relativo 

ad  un  motore,  tracciato  in  fig.  18-186.  Se  poi  si  trascura  la  trasmissione 
di  calore,  genei’almente  assai  scarsa,  tra  nucleo  magnetico  e  avvolgimento 
si  ottiene  il  reticolo  tracciato  in  fig.  18-19.  La  sovratemperatura  parziale 
deH’avvolgimento,  cioè  la  sovratemperatura  rispetto  all’olio,  è  espressa 
dalla: 

=  R\yVw  (18-132) 

e  la  sovratemperatura  media  dell’olio  rispetto  alla  temperatura  deiraria: 

Ve)-  (18-133) 

La  sovratemperatura  media  totale  deiravvolgiraento  sarà  allora: 

+  i9l.  (18-134) 

La  determinazione  della  resistenza  termica  si  esegue  secondo  le  regole  già 
annunciate,  per  le  quali  sarà  necessario  conoscere  oltre  alla  superficie  di 
smaltimento  anche  il  coefficiente  di  trasmissione  del  calore. 


18.4.6.  ^Esempio  di  calcolo 

Come  esempio  di  calcolo  eseguiamo  la  verifica  del  riscaldamento  di 
un  motore  con  indotto  in  corto  circuito,  chiuso  ventilato  dairesterno,  del 
tipo  in  fig.  l-20c.  In  primo  luogo  si  calcoleranno  le  resistenze  termiche 
di  questo  motore,  il  cui  reticolo  è  tracciato  in  fig.  18-18. 

Resistenze  Rmu  e  Rmu  La  superficie  di  tutti  i  tubi  è  19,7  m®,  a  cui 
si  aggiunge  una  superficie  laterale  energicamente  raffreddata  di  0,9  ed 
una  superficie  meno  energicamente  raffreddata  di  5  m^  Di  quest’ultima  se 
ne  considererà  nel  calcolo  solo  1/5  (ma  in  compenso  con  coefficiente  di 
trasmissione  del  calore  uguale  a  quello  delle  altre  superfici).  La  superficie 
totale  è  quindi  Omu  =  21,6  m^.  Poiché  la  velocità  dell’aria  è  r  =  15  m/sec 
e  il  diametro  dei  tubi  0,028  m,  per  la  (18-15)  il  coefficiente  di  trasmissione 
è: 

cLMa  =  3,6  •  ^15V0,028  =  58,5  W/°C  m^. 

Questo  valore  confrontato  con  i  dati  (dell’altro  autore)  non  è  molto  ele¬ 
vato  il  che  si  spiega  probabilmente  per  la  moderata  turbolenza  di  cui  si 
tien  conto  nella  (18-15).  Poiché  però  il  fattore  di  tmbolenza  non  è  suffi¬ 
cientemente  noto,  si  suppone  che  sia  aMa  =  60  W/°C  m®.  Inoltre  si  sce¬ 
glierà  lo  stesso  coefficiente  di  trasmissione  per  le  superfici  per  le  quali  la 
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velocità  deH’aria  è  un  poco  inferiore  a  lo  m/sec.  Benché  la  superficie  attiva 
interna  sia  maggiore  deH’esterna,  si  suppone  che  sia  Osja  =  e  sì 
otterrà  quindi: 

EMa  =  Emì  =  1/21,6  ■  60  =  0,77  -  10^  °C/W. 

Le  perdite  nei  collegamenti  frontali  sono  =  2000  W,  nelle  altre  parti 
deU’avvolgimento  statorico  Va  —  1200  W,  le  perdite  nel  ferro  statorico 
sono  Fb  =  5000  W  e  quelle  retoriche  e  dovute  alla  ventilazione  interna 
Fl  =  3300  +  4500  =  7800  W,  donde  risulta: 

Fs  +  Fx  +  Fb  +  Fl  =  16.000  W 


mentre  la  sovratemperatura  dell’aria  interna  rispetto  a  quella  esterna 
(valore  medio)  è: 

&lì  =  2  ■  0,77  •  ICM  •  16000  =  24,7  °C. 


Resistenza  En.  Il  perimetro  dello  strato  ìsolante  è  =  0,111  m,  la 
lunghezza  0,45  m  ed  il  numero  di  cave  72,  per  cui  la  superficie  totale  sarà 
0^  =  0,111  •  72  •  0,45  =  3,6  m*.  Lo  spessore  dell’isolamento  è  (3^^  =  0,00155 
m;  il  coefficiente  di  conduttività  è  Ajv  =  15  W/°C  m  e  quello  di  trasmis¬ 
sione  Ujv  =  100  W/°C  m^.  Per  la  (18-93)  risulta  quindi: 


Eif  = 


3,6 


0,00155 

0,15 


H - ì  =  5,65  ■  10-3  °C/W. 

100  / 


Resistenza  Rl.  La  sezione  totale  del  rame  collocato  in  una  cava  è 
qs  =  2,24  •  10-*m3,  la  lunghezza  Ia h  —  1,20  m  e  per  la  (18-102)  la 
resistenza  sarà: 

1,20 

Rl  = - =  16,4  •  10-^  °C/W. 

12  •  72  •  2,24  •  10^  •  380 


Resistenza  Rg-  La  superfìcie  laterale  del  pacco  di  lamierini  è  di  circa 
0,2  m®,  quella  totale  dei  sei  pacchi  è  Osf  =  12  •  0,2  =  2,4  m^.  Per  una  Irm- 
ghezza  del  pacco  V  =  0,075  m  e  una  larghezza  dei  canali  di  ventilazione 
ly=  0,01  m  il  diametro  idraulico  sarà:  d  =  2  •  0,01  =  0,02  m.  Supponiamo 
che  la  velocità  dell’aria  nei  canali  sia  di  10  m/sec,  il  coefficiente  di  tra¬ 
smissione  del  calore  sarà  quindi  asF  =  3,6  •  ■\/l0*/0,02  =  47  W/°C  m“.  Per 
lamiera  isolata  con  vernice  è  Aj  =  4  W/^C  m.  Applicando  la  (18-98)  si 
ottiene  quimii: 


Rsf 


1  /  0,075  1  \ 

2,4  \  6-4  47  / 


=  10,2  •  10-3  ®C/W. 


La  superficie  esterna  del  pacco  di  lamierini  è  OMa  =  L06  m*  e  il  coeffi¬ 
ciente  di  trasmissione  del  calore  OMa  =  60  W/°0  m*,  per  cui  è: 


1 

lÌMa  =  -  =  15,7  •  10-3  °C/W. 

1,06  ■  60 
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La  resistenza  termica  Re  risulta  essere 


Rp  = 


10,2  •  15,7  •  10-3 
10,2  ^  15,7 


6,1  •  10-3  °c/W. 


Resistenza  Rs.  Il  perimetro  di  un  lato  di  matassa  è  0,06  m,  la  lun¬ 
ghezza  dei  collegamenti  frontali  (comprese  le  parti  di  avvolgimento  nei  ca¬ 
nali  di  ventilazione)  è  di  0,75  m,  lo  spessore  deH’isolamento  è  Ó5  =  0,001  ra, 
Xs  =  1,5  W/°C  m  e  il  coefficiente  di  trasmissione  del  calore  per  una  velo¬ 
cità  di  10  m/sec  è  os  =  55  W/°C  [vedi  la  (18-9)].  La  superficie  di  smal¬ 
timento  è  qmndi  O5  =  2  •  2  •  72  •  0.06  •  0,75  =  13  m^  e  la  resistenza  [vedi 
la  (18-89)]: 


1  /  0,001 
13  \  1,5 


=  1,45  •  10-3  «c/W. 


Per  le  (18-128),  (18-129)  e  (18-125)  le  sovratemperature  parziali  deH’avvol- 
gimento  sono: 

=  28,0,  &s'  =  4,9  e  &w'  =  13,5  °C. 


Per  la  (18-122)  la  sovratemperatura  media  dell’aria  esterna  refrigerante 
per  una  portata  d’aria  K  =  l,72m3/sec  e  una  perdita  V  19.000  W  è: 


19.000 

^La  = - 

2  •  1,01  •  1.2  •  1,72 


4,5"  C. 


La  sovratemperatma  media  di  tutto  ravvolgimento  sarà  quindi: 

■&W  =  24,7  +  13,5  +  4,5  =  42,7  “C. 

La  temperatura  misurata  risultò  di  38,7°  C.  La  differenza  si  spiega  pro¬ 
babilmente  se  si  considera  che  i  coefficienti  di  trasmissione  del  calore  as¬ 
sunti  erano  troppi  piccoli. 


18.5.  Riscaldamento  e  durata  deH’avvolgimento 

A  parte  alcuni  casi,  la  durata  di  ima  macchina  elettrica  è  determi¬ 
nata  principalmente  dalla  resistenza  e  dalla  dmata  del  materiale  isolante. 
L’usura  alla  quale  sono  sottoposti  i  supporti  è  generalmente  scarsa  e  inol¬ 
tre  queste  parti  sono  facilmente  sostituibili,  come  del  resto  le  spazzole 
delle  macchine  a  collettore.  L’usxira  del  collettore  e  degli  anelli  di  con¬ 
tatto  causa  una  spesa  maggiore,  tuttavia  generalmente  queste  parti  sono 
costituite  con  abbondarla  di  materiale,  in  modo  da  rendere  possibile  una 
rettifica  al  tornio.  L’usura  di  tali  parti  non  rappresenta  quindi  alcun  li¬ 
mite  per  la  durata  di  una  macchina.  Invece  il  danneggiamento  dell’avvol¬ 
gimento  rende  immediatamente  inutilizzabile  la  macchina  e  richiede  ripa¬ 
razioni  di  tale  importanza,  che  in  questo  caso  si  può  parlare  veramente 
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di  limitazione  della  durata.  La  comparsa  di  un  difetto  neH’avvolgimento, 
eccezion  fatta  per  gli  incidenti,  è  collegata  generalmente  ad  uno  stato 
generico  di  usui*a  deU’avvolgimento  stesso.  Tale  usura  è  una  fmizione  del 
tempo  e  della  temperatura. 

Gli  studi  più  recenti  hanno  dimostrato  che  non  esiste  im  limite  della 
temperatura  al  di  sotto  del  quale  i  materiali  isolanti  restano  inalterati 
per  un  tempo  illimitato  e  al  di  sopra  del  quale  essi  vengano  rapidamente 
deteriorati.  Secondo  Montsinger  [18-38]  la  legge  di  dipendenza  della  dm*ata 
di  un  materiale  isolante  della  classe  A  dalla  temperatura  è  espressa  in 
anni  dalla: 

^  =  7,15  •  10«  e-0’088#  (18-135) 

Essa  è  rappresentata  in  scala  logaritmica  in  fig.  18-20.  Gli  studi  teo¬ 
rici  e  sperimentali  di  Biissing  [18-39]  hanno  confermato  in  sostanza  questa 
legge.  Per  macchine  normali  (classe  A)  la  tem¬ 
peratura  massima  ammessa  è  di  40  -f  60  = 

=  100  °C.  Se  però  si  tiene  presente  che  la 
sovratemperatura  fissata  dalle  norme  è  mia 
sovratemperatura  media  deU’avvolgimento,  bi¬ 
sogna  calcolare  certamente  un  aumento  locale 
di  5  “C  (a  volte  anche  maggiore).  La  tempe¬ 
ratura  massima  deU’avvolgimento  diventa  quin¬ 
di  105®  C;  e  per  essa  si  ottiene  quindi  una  du¬ 
rata  di  circa  sette  anni  di  funzionamento  con¬ 
tinuo.  In  realtà  la  temperatura  ambiente  non 
è  mai  costantemente  sui  40  ®C,  ma  è  notevol¬ 
mente  più  bassa  a  seconda  delle  stagioni  e 
inoltre  difficilmente  il  funzionamento  del  mo¬ 
tore  è  continuo,  bensì  durante  il  giorno  è  sog¬ 
getto  a  più  di  una  interruzione,  così  che  la  du¬ 
rata  di  di  una  macchina  normale  aumenta  fino 
a  superare  di  gran  lunga  i  dieci  anni.  In  pra¬ 
tica  è  possibile  infatti  constatare  spesso  una 
durata  di  20  e  più  anni.  Dal  punto  di  vista 
della  durata  quindi,  una  diminuzione  della 
sovratemperatura  è  superflua. 


Fig.  18-20.  -  Durata  dei  mate¬ 
riali  isolanti  delle  diverse  clas¬ 
si  di  isolamento,  in  funzione 
de^a  temperatura. 


18.6.  Curve  del  riscaldamento  e  del  raffreddamento 
18.6.1.  Riscaldamento  di  un  corpo 

Il  più  semplice  fenomeno  di  riscaldamento  o  di  raffreddamento  è 
quello  relativo  al  corpo  omogeneo.  Se  si  indica  con  V{W)  l’energia  trasfor¬ 
mata  in  calore  nell’miità  di  tempo,  con  Ve  =  cGA&{Ws)  quella  accumulata 
nel  corpo  nella  stessa  unità  di  tempo  (capacità  termica),  con  Vab=  a0&{W  ^G) 
il  calore  ceduto  (raffreddamento  per  ventilazione  e  radiazione),  con  la 
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temperatura  iniziale,  con  é>  =  VlaO  quella  finale  ed  infine  con  T  ~  cGjaO 
la  costante  di  tempo  del  fenomeno,  il  riscaldamento  o  il  raffreddamento 
del  corpo  avvengono  secondo  la  seguente  legge: 


il 

da  \ 

V 

0  i 

(18-136) 


Questa  è  un’espressione  generica  del  fenomeno  di  riscaldamento  o  dì  raf¬ 
freddamento:  se  è  <  0  ha  luogo  un  riscaldamento,  se  invece  e  da  >  & 
ha  luogo  un  raffi-eddamento.  Si  ricordano  inoltre  due  casi  particolari  e 
precisamente  il  riscaldamento  semplice  con  temperatura  iniziale  da  =  0 
(fig.  18-21a) 

d=e  (1  —  (18-137) 


e  il  raffreddamento  semplice  con  0  =  0  (fig.  18-216): 

d  =  da 


(18-138) 


Fig.  18-21.  •  Curva  semplice  di  riscaldamento  (o)  e 
di  raffreddamento  (&). 


In  entrambi  i  casi,  tanto  il  riscaldameirto  quanto  il  raffreddamento  av¬ 
vengono  secondo  curve  esponenziali  semplici,  simmetriche.  A  questo  pro¬ 
posito,  è  bene  tener  presente 
che  le  due  curve  risultano 
perfettamente  simmetriche, 
se  il  raffreddamento  e  il  ri- 
scaldamento  avvengono  nelle 
stesse  condizioni.  Se  invece, 
come  spesso  accade,  il  raf- 
reddaraento  ha  luogo  a  mo¬ 
tore  fermo,  i  valori  numerici 
delle  due  curve  non  risultano 
più  simmetrici.  L’andamento 
della  curva  dipende  solo  dal¬ 
la  temperatura  finale  0  e 
della  costante  di  tempo  T. 
Poiché  generalmente  si  i^uò 
supporre  nota  la  sovratem- 
peratura  (essa  non  può  supe¬ 
rare  il  valore  fissato  dalle 
norme),  T  resta  l’unica  inco¬ 
gnita  che  si  dovrà  determi¬ 
nare  col  calcolo.  Essa  è  assai 
difficile  da  determinarsi  e  il 
metodo  migliore  è  quello  per 
tentativi.  Se  è  possibile  ottenere  una  curva  del  riscaldamento  o  del  raf- 
reddamento,  la  costante  T  può  essere  determinata  in  base  ad  essa.  La 
tangente  a  tale  curva  nell’origine  ha  infatti  l’espressione,  rispettivamente 


Fig.  18-22.  •  Determmai.ioive  della  costewt©  di  tempo 
in  base  alla  curva  di  riscaldamento. 
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nei  due  casi: 


0  -&a 

~dt  ~~¥  °  ^  ■ 


(18-139) 


Essa  stacca  quindi  sulFasse  dei  tempi  mi  segmento  pari  a  T  (fig.  18-22). 
È  possibile  trovare  la  costante  di  tempo  anche  senza  tracciare  la  tangente. 
Al  tempo  ^  =  r  la  sovratemperatma  è  uguale  a  &I&  =  (e  —  l)/«  =  0,633 
volte  il  valore  di  regime  o,  per  raffreddamento,  a  &j&a  —  1/e  ==  0,367  volte 
la  sovratemperatura  iniziale.  In  tal  modo  la  costante  di  tempo  è  definita 
come  il  tempo  in  corrispondenza  del  quale  la  so\Tateraperatura  assume 
un  valore  j)ari  a  0,633  volte  il  valore  di  regime  durante  il  riscaldamento 
e  a  0,367  volte  il  valore  di  regime  durante  il  raffreddamento. 


18.6.2.  Riscaldamento  di  un  sistema  costituito  da  tre  corpi 

In  questa  sede  ci  si  occuperà  di  un  sistema  costituito  da  tre  corpi, 
al  quale  si  può  ricondurre  una  macchina  elettrica  al  fine  dello  studio  del 
riscaldamento.  Si  abbiano  due  corpi  1  e  2,  ciascuno  sede  di  una  sorgente 
di  calore,  e  un  corpo  3  privo  di  sorgenti  (fig.  18-23).  Ogni  corpo  ha  una 
capacità  termica  0  ed  è  collegato  agli  altri  dalla  conduttanza  A.  Il  corpo 
3  è  inoltre  termicamente  collegato  airambiente,  la  cui  capacità  Co  =  co 
e  temperatura  =  0  restano  invariate  nel  tempo. 

Se  al  tempo  i  =  0  si  pongono  le  temperature  dei  tre  corpi  uguali 
a  zero,  al  tempo  t  si  ottengono  le  seguenti  equazioni  del  riscaldamento 
[18-1,  18-41]: 

corpo  1  i?i=0i'(l— e-''y')+0i"(l— (18-140) 
corpo  2  ^2=02'{1— e-*'r')  +  02"(l— (18-141) 
corpo  3  j?3=03'(l— e-‘^r  )+03''(l— s-‘'r  )  +  (93'''(l_£-f/r  -).  (18-142) 


Si  vedrà  in  seguito  come  le  sovratemperature  parziali  0i',  &i",  eccetera 
e  le  costanti  di  tempo  T',  T"  e  T'”  potranno  essere  determinate.  Prima 
però  si  introducono  le  seguenti  abbreviazioni: 


R 


1 


-^12  '  ^13 
i?j2  -f- 


(18-143) 


■^2X-^23 
^21  +  -^23 


(18-144) 


R,= 


-^30-^31-^32 


-^30  -^31  "b  -^30  -^32  “b  -^31  -^32 


(18-145) 


e  si  osserva  che  è  J?®!  =  R\2  ^  -^23  =  -^32-  Inoltre  .si  considerano  ancora 
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le  seguenti  grandezze  ausiliarie: 

o  o 


0,(1 —  O^CoC^ 


0203  ,  010: 

-4- 

0102 

'  fi,  '  fi, 

fi3 

«  (  ' 

1 

0  -T  1 

(  ' 

V  fi,  fi. 

fil2^ 

\  fiifia 

1 

1 

1 

1 

1 

®  fi,  fi,  fi. 

fil 

J?  2 
•^23 

fi2  fil3“ 

fi3fil2^ 

(18-146) 

(18-147) 

1  ' 

'  w 

V  fiofia 

fi23^'  ' 

(18-148) 


•^12  -^13  -^23 


(18-149) 


A  mezzo  di  queste  grandezze  ausiliarie  si  può  scrivere  nella  forma  seguente 
requazione  algebrica  di  terzo  grado: 


+  a^T  —  =  0 


(18-150) 


le  cui  tre  soluzioni  sono  le  costanti  di  tempo  cercate  T',  T"  e  T'".  Per 
funzionamento  continuo  si  possono  calcolare  le  sovraterapevature  dei  corpi 
&i,  02  e  03  in  base  al  reticolo  termico  (vedi  pag.  247).  Per  la  determi¬ 
nazione  delle  nove  sovratemperature  parziali  si  ottengono  quindi  le  se¬ 
guenti  nove  equazioni: 


=  0,'  0/'  +  &r 

03  =  0/  A  02"  +  02'" 

03  =  03'  +  03"  A  03'" 
01 


>,  r 


1  \  1 
0/  +  03' 


R 


12 


R 


0  '  =  0 


13 


1  /03  1  \  1 

-  0r  +  {  — - 02"  +  -  03"  =  0 

\T"  RJ  ^  ® 


1  1  / 
-  f)'"  _i - A/"  -l-(. 


fi  _i _ fi  _|_ 

P  ^  ^ 

XVi  0  .4»  23 


c. 


13 

•  0, 


\t 


R-, 


03'"  =  0 


l 


1 


R 


12 


fi,/ 

1 

fi,. 

+  ( 

/  02 

1 

kT'" 

fi. 

R 


13 


1  1 

0l'  +  —  02'  + 


R 


1.3 


R 


23 


2 

T' 


02'" 


R 


03'"  =  0 


23 


1 

i?. 


- 103'  =  0. 


(18-151) 

(18-152) 

(18-153) 

(18-154) 

(18-155) 

(18-156) 

(18-157) 

(18-158) 

(18-159) 
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Come  si  può  intuire,  la  soluzione  numerica  di  tutte  queste  equazioni  ri¬ 
chiede  parecchio  tempo. 

Il  reticolo  di  fig.  18-23  corrisponde  in  un  certo  senso  ad  una  mac¬ 
china  chiusa  con  raffreddamento  esterno.  Il  corpo  2  rappresenta  i  due 
avvolgimenti  della  macchina,  il  corpo  1  il  pacco  di  lamierini  e  il  corpo  3 
il  mantello.  Poiché  i  due  avvolgimenti  sono  stati  riuniti 
a  formare  un  unico  corpo,  per  le  resistenze  Ri^  e  i?i3  bi¬ 
sogna  introdurre  dei  valori  fittizi,  calcolati  in  modo  par¬ 
ticolare.  A  causa  della  notevole  mole  dì  calcolo,  si  pro¬ 
cede  alla  determinazione  del  riscaldamento  delle  mac¬ 
chine  chiuse  non  applicando  il  reticolo  termico  di  fig. 

18-23,  ma  semplificando  il  sistema  riduce2ido]o  a  un  si¬ 
stema  di  due  corpi. 

Se  si  suppone  reticolo  di  fig.  18-23  è 

adatto  per  lo  studio  del  riscaldamento  di  un  trasforma¬ 
tore.  Il  corpo  3  in  questo  caso  corrisponde  aU’olio.  Si 
calcoleranno  ora  i  valori  delle  singole  grandezze.  Un  trasformatore  in 
olio  ha  le  seguenti  caratteristiche  [18-41]: 

01  =  62,5°  C,  Pi  =  5000  W,  Ci  =  7,2  ■  10^  W  sec/“C 

©3  =  57,5°  C,  Fa  =  10.000  W,  0^  =  1,8  ■  10^  W  sec/°C 

©3=  37,5°  C,  ©3  =  42  ■  10nVsec/°C. 

Per  le  (18-143),  (18-144)  e  (18-145)  risultano  quindi  le  seguenti  resistenze: 

62.5  —  37,5 

=  i?i3  = - =  5-10-^  °C/W, 

57.5  —  37,5 

i?,  =  Ì?23  = - ^  =2-10^  °C/W, 

10.000 

37,5/15.000  =  2,5  •  10-3  °C/W, 

5  •  2  •  2.5  •  10-3 

- ^ - =  0,91  •  10-3  °c/W, 

2  •  5  +  5  •  2,5 2  •  2,5 

e  per  le  (18-146),  (18-147),  (18-148)  e  (18-149)  le  grandezze  ausiliarie: 

«0  =  0,545  •  1013  (W  sec/°C)», 

«1  =  18,1  •  10^*  (W  /°C)®sec3, 

=  6,69  ■  10*1  Ws/°C, 

«3  =  4-  10^  (W/°C)3. 

Dall’equazione  (18-150)  si  ottengono  le  seguenti  costanti  di  tempo: 

T'  =  13.440  sec  =  224  min,  T"  =  2940  sec  =  49  min  e 
T"'  =  360  sec  =  6  min. 


•^30  — 
^3  = 


V,C,  hCz 


Pig.  18-23.  -  Reti¬ 
colo  termico  per  un 
sistema  a  tre  corpi. 
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Le  sovratemperatiire  jiarziali  sono: 

01  -  54,8'’  C,  e;  =  41,0°  C,  03'  =  40,2°  C, 

0/'  ^  7,6°  C,  Q”  =  —  2,0°  C,  03"  =  —  1,7°  C, 

0/"  =  O,l°C,  0/"=18,5°G,  03"'=  — 1,0°  C. 

In  tal  modo  si  possono  scrivere  le  equazioni  del  riscaldamento  (18-140) 
(18-141),  (18-142)  e  calcolare  la  temperatura  del  ferro,  deU’avvolgimento 
e  dell’olio  in  un  istante  t.  Analogamente,  si  possono  calcolare  le  differenze 
di  temperatura  tra  avvolgimento  ed  olio  e  tra  ferro  ed  olio.  La  costante 
di  tempo  T'"  è  sensibilmente  inferiore  alle  altre  costanti  T'  e  T" .  Mentre 
i  primi  due  termini  a  secondo  membro  nelle  (18-140),  (18-141),  (18-142) 
tendono  lentamente  al  valore  di  regime,  i  termini  in  cui  figurano  le  tem¬ 
perature  0i"',  02'”  e  Qz"  raggimigono  rapidamente  il  valore  di  regime 
poco  dopo  rimzio  del  riscaldamento.  Se  si  considera  inoltre  che  è: 

©a'  —  03'  ^  0  e  02"  —  03"  0 

la  differenza  di  temperatura  tra  l’avvolgimento  e  l’olio  è  praticamente 
costante  durante  tutto  il  periodo  di  riscaldamento,  e  precisamente: 

^2  — ^3  02'"  —  03"'  =  18,5  +  1,0  =  19,5°  C. 

Se  la  capacità  termica  del  corpo  riscaldante  è  piccola  rispetto  a  quella  del 
mezzo  refrigerante,  nel  nostro  caso  Cj  ^  C^,  si  può  calcolare  la  costante 
di  tempo  approssimativamente: 

T'"  i=«  C2Ì?23  =  0,18  •  10*  •  2  •  10-*  =  360  sec  =  6  min. 

I  valori  approssimati  delle  altre  costanti  di  tempo  risultano  dalla  (18-150) 
per  03  ^  01  o  02,  in  cui  si  ponga  =  0.  In  tal  modo  si  ottiene  una  equa¬ 
zione  di  secondo  grado,  e  precisamente: 

fi  —  Ta^ja^  +  aja^  =  —  1,67  •  10*  T  +  0,451  •  10*=  0 

da  cui  si  ricavano  le  due  costanti  di  tempo: 

T'  =  13.350  sec  =  221  min  e  T"  =  3350  sec  =  57  min. 

Questi  valori  non  si  discostano  di  molto  da  quelli  esatti  13440  2940  sec- 
Oltre  alle  costanti  di  tempo  del  sistema,  distinguiamo  pure  le  co* 
stanti  di  tempo  Ti,  e  proprie  di  ciascun  corpo,  definite  come  pro¬ 
dotto  tra  la  capacità  termica  e  la  resistenza  termica  risultante.  Nel  no¬ 
stro  caso  la  resistenza  tra  il  corpo  1  e  l’aria  di  raffreddamento  è: 

Eftì  =  i?i3  -f  J?3o  =  5  •  10-3  +  2,5  •  10-3  =  7,5  •  10-3  °C/W 
quella  per  il  corpo  2: 

4-  =  2  •  10-3  +  2,5  •  10-3  =  4,5  .  10-3  °c/W. 
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Le  costanti  di  tempo  proprie  dei  corpi  risultano  quindi: 

=  C^Rri  =  7.2  •  lO^  •  7,5  •  10-3  =  5400  sec  =  90  min, 

=  C^Rrì  =  1,8  •  10=  •  4,5  •  10-3  =  810  sec  =  13,5  min, 

=  C3JS30  =  42  •  10=  •  2,5  •  10-3  =  10.500  sec  =  175  min. 

Tra  le  costanti  di  tempo  esiste  Timportante  relazione  che  la  somma  delle 
costanti  di  tempo  del  sistema  è  uguale  alla  somma  delle  singole  costanti 
di  tempo  dei  corpi  [18-41],  cioè: 

T'  +  T"  T”  =  Ti  +  Tj  -f  T3.  (18-160) 

Nel  nostro  caso  sarà: 

ry  =  13 . 44  _  2940  -f  360  =  5400  -  810  +  10500  16720 sec~  280 min. 

Questa  relazione  rende  possibile  una  verifica,  dato  che  il  calcolo  delle  co¬ 
stanti  di  tempo  proprie  del  corpo  è  generalmente  assai  semplice. 


18.6.3.  Riscaldamento  di  un  sistema  di  due  corpi 


Come  si  è  visto  nel  paragrafo  precedente,  il  riscaldamento  di  un  si¬ 
stema  di  tre  corpi  è  piuttosto  complesso  e  richiede  numerosi  calcoli.  Per 
quel  che  riguarda  il  riscaldamento,  però,  la  maggior  parte  delle  macchine 
elettriche  può  essere  rappresentata  da  un  sistema  di  due  corpi,  il  che  com¬ 
porta  una  notevole  semplificazione  del  calcolo.  Si  è  già  considerata  una 
tale  rappresentazione  nello  schema  di  fig.  18-12rf.  In  fig.  18-24  è  rappre¬ 
sentato  il  sistema  con  le  grandezze  equivalenti.  Le  equazioni  del  riscal- 


damento  del  sistema 

sono: 

&w  = 

A 

0w{l- 

.e-t/T')  _L  0^"  (1 

(18-161) 

c 

&E  = 

0/(1- 

(18-162) 

Le  sovratemperature 

a  regime 

sono: 

017 

=  017'  +  0w", 

(18-163) 

0E 

=  0/  ^  0/'. 

(18-164) 

Le  costanti  di  tempo  T'  e  T"  si  ricavano  dairequazione  algebrica  fonda- 
mentale  [vedi  la  (18-150)]  che  in  questo  caso  sarà  di  secondo  grado  ed 
avrà  i  coefficienti: 


ao  =  0, 


ffo  = 


1 


1 


RwRe 


Ux  ~  C 


E 


RwRn 
1 


RrRn 


R 


+ 


w 


Rn 


a 


w 


Re  Rn 


(18-165) 

(18-166) 

(18-167) 


Un  =  CwCe- 


(18-168) 
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Tali  coefficienti  risultano  dalle  (18-146),  (18-147),  (18-148),  (18-149)  po¬ 
nendo  C3  =  00.  Le  soluzioni  dell’equazione  fondamentale  sono: 


CeRb  +  .^A’)  +  [Re  -r  Rx) 

r  e  T"  = - - - ^ - -  ± 

2  (i?iv  +  Re  -f-  R.\'ì 


(18-169) 


j  /f  CeRb  (.Sfr  +  Rs)  “T  C'n  -Sir  [Rb  +  Rn)  *  CwCeRwReRn 

'  [  2  (^ir  +  Re  “t  Rn)  R\v  +  Re  +  Rn 

Generalmente  è  Ce  >  Cw  ed  il  secondo  termine  dell’espressione  entro  ra¬ 
dice  è  minore  del  primo.  Sviluppando  in  serie  la  radice  e  limitandosi  a 
considerare  i  due  primi  termini  dello  sviluppo,  si  ha: 


CwCeRwReRx  CwRw  Rn 

RbC e  (.Syv  +  Rn)  +  C\vR\v  [Re  4-  Rn)  Rw  +  Rn 


;i8-170) 


C eRe  (.^ir  -r  ^A')  +  CwRw  [Re  -r  Rn)  Oe  Re  (Rw  +  .^’a') 

Rw  -r  Re  -t  Rn  Rw  -r  Re  Rn 

(18-171) 

Per  Rn  =  00  i  due  corpi  sono  termicamente  indipendenti  e  le  costanti 
di  tempo  sono: 


T-  =  CwRw  =  Tw  e  T"  =  CeRe  =  Te- 


(18-172)  (18-173) 


Per  un  sistema  caratterizzato  dalle  seguenti  grandezze  adimensionali  Cw  = 
=  1,  Ce  =  5  e  ì?tv  =  Re  —  Rn  =  1,  si  ottiene  [vedi  la  (18-169)]: 


T'  =  3,52 


T"  =  0,48, 


mentre  per  la  (18-170)  e  la  (18-171)  risulta  T'  ^  0,50  e  T"  ;=«  3,33.  Deter¬ 
miniamo  ora  le  costanti  di  tempo  proprie  dei  corpi.  Dal  collegamento  in 
parallelo  dei  due  rami  (vedi  la  fig.  18-24)  si  ottengono 
jg  resistenze  risultanti: 


Fig.  18-24.  .  Re¬ 
ticolo  termico  di 
un  sistema  di  due 
corpi. 


ir.fi  = 


Re.r  — 


Rfv  [Re  +  Rn) 

R\v  -f-  Re  +  Rn 

Re  [Rw  +  ^A') 
.Rh'  +  Re  +  Rn 


(18-174) 


(18-175) 


Nel  nostro  esempio  risulta  Rw.r  =  Re.r  =  2/3  =  0,667.  Le  costanti  di 
tempo  proprie  dei  corpi  sono  quindi: 


Tw  =  CwRw.r  =  1  ■  2/3  =  0,667, 
Te  =  CeRb,r  =  5  •  2/3  =  3,33. 


18.6.  ctm‘v:E  del  risoaldameoto  e  del  baffkedd a mekto 


575 


Si  ottiene  T^f  -\-Tb  =  0,667  +  3,333  =  4,0,  T'  +  T”  =  0,48  +  3,52  =  4,0 
0,  con  i  valori  approssimati,  T'  +  1'"  =  0,50  +  3,33  =  3,83.  Quest’ultimo 
valore  si  discosta  solo  di  poco  dalla  somma  delle  costanti  di  tempo  pro¬ 
prie  dei  corpi. 

Per  determinaz*e  le  sovratemperature  parziali  si  possono  applicare  le 
{18-151),  (18-152),  (18-153),  (18-154),  (18-155),  (18-156),  (18-157),  (18-158), 
(18-159),  semplificabili  in  questo  caso  come  segue: 

{CwiT"  —  IIRw—VBb)  &w"  +  Oe"IRn  =  0.  (18-176) 

OwIRn  +  {CeIT  -  l/i?E  -  l/i?A-)  9e  =  0.  (18-177) 

Le  sovratemperature  parziali  saranno  allora: 

On^RwRs  -r  (C bUeRnÌT'  —  R^  —  Re) 

Rw^e  —  i^t^RuRNlT"  — Rw  —  R!f)  (C eReRnIT'  — Re  — .^iv) 
e  (18-178) 

^  {CwRwRnIT" — Rw — Rn)[9wR E-\-{C b^^bRnI^' — Re — Rn)&b] 

RwRe — (CwRwRnIT" — Rw — Rn){CeReRnIT' — Re — Rn) 

(18-179) 

È  possibile  calcolare  queste  sovratemperature  parziali  anche  in  altro  modo. 
Per  t  =  0  è  precisamente: 

d'&wjdt  =  VwlOw  e  d&sjdt  =  VeICe  (18-180),  (18-181) 


donde  risulta: 


&w 


ir 


e 

0e" 

In  entrambi  i  casi  è: 
e 


VwT’T"lCw—&wT" 

/jyt _ rpff 

VsT'T''jCE—&BT" 


Qw  =  9w  —  &w" 

0e'  =  es  —  eE". 


(18-182) 

(18-183) 

(18-184) 

(18-185) 


Le  due  coppie  di  equazione,  e  cioè  le  (18-178),  (18-179)  e  le  (18-182)  e 
(18-183)  danno  gli  stessi  risultati.  Si  possono  calcolare  in  un  primo  tempo 
le  sovratemperature  &w  e  9b  applicando  le  (18-114)  e  (18-115)  per  cui 
è  necessario  conoscere  oltre  le  resistenze  Rw,  Re  Q  Rn  anche  le  perdite 
Vw  Q  y E-  Per  l’esempio  considerato,  con  grandezze  adimensionali  e  Vw  ~ 
=  Ffi  =  1,0  si  ottiene  0w  =  &b  —  1,0,  donde  si  ricava  &w"  =  0,40, 
Qw'  =  0,60,  0e"  == — 0,046  e  0^  =  1,046.  Le  equazioni  del  riscalda¬ 
mento  dei  due  corpi  sono: 


dir  =  0,40  (1  _^t/o,48)  ^  0,60  (1  —  ^‘/3.52) 


(18-186) 
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e 

Oe  =  —0,046  (1  ^  1  046  (1  — (18-187) 


Le  curve  di  riscaldamento  deH’avvolgimento  e  del  ferro  secondo  le  (18-186) 
(18-187)  e  le  sovratemperature  parziali  sono  tracciate  in  fig.  18-25a-6.  Le 
grandezze  adimensionali  sono  state  scelte  in  modo  tale,  che  Tandamento 
delle  curve  corrisponda  a  quello  che  si  può  constatare  ili  pratica. 

Come  si  nota  dall’esempio,  le  co¬ 
stanti  di  tempo  T"  e  T’  non  differi¬ 
scono  molto  dalle  costanti  di  tempo 
proprie  delFavvolgimento  (Tr^)  e  del 
feiTo  {Te)-  Con  una  certa  approssima¬ 
zione  si  possono  quindi  sostituire  le  co¬ 
stanti  di  tempo  del  sistema  con  quelle 
proprie  dei  corpi.  Spesso  si  cerca  di 
considerare  le  sovratemperature  par¬ 


ziali  Bw"  e  Bw'  come  sovra-tempera- 
ture  delFavvolgimento  rispetto  al  ferro 
o  del  ferro  rispetto  all’aria.  Ma  un  tale 
procedimento  non  è  giustificabile.  Da¬ 
gli  studi  dell’autore  e  da  numerose  ri¬ 
cerche  sperimentali  risulta: 

Bw">{Bw—Be)  (18-188) 
e 


Fig.  lS-25.  -  Andameabo  delia  tempera-  <  Be-  (J8-IS.9) 

tura  neiravvolgimento  (o)  ©  nel  ferro  (b), 

in  funzione  del  tempo.  Se  le  perdite  nolFavvolgimento  e  nel 

ferro  aumentano  di  p  volte,  anche 
le  so\Tatemperature  Bw,  B\v  ,  Bw"  aumentano  nello  stesso  rapporto.  Se 
invece  aumentano  solo  le  perdite  nell’avvolgimento,  la  sovratemperatura 
parziale  B\y"  aumenta  praticamente  di  p  volte,  essendo  il  primo  termine 
della  (18-182)  maggiore  del  secondo.  Per  Vw  =  2  nel  nostro  esempio  nume¬ 
rico  si  otterrà  Bw  =  1,67,  Bw  "  =  0,85  e  Bw'  =  0,82.  Per  Biv"  l’aumento 
è  di  2,12  volte  e  per  Bw'  di  1,37.  Se  i  valori  del  sovraccarico  p  non  sono 
molto  elevati  e  se  non  è  richiesta  una  notevole  esattezza  di  calcolo,  si 
può  porre  per  la  prima  sovratemperatura  parziale,  Bw,p"  ^  pBw"  e  jier 
la  seconda  Bw,p  ^  Bw' • 

Mentre  la  determinazione  numerica  delle  costanti  di  tempo  e  delle 
sovratemperature  parziali  comporta  certe  difficoltà  a  causa  dell’insufficien¬ 
te  conoscenza  delle  resistenze  termiche,  la  determinazione  sperimentale  è 
molto  semplice.  Essa  viene  fatta  a  mezzo  della  curva  di  riscaldamento, 
sottraendo  da  essa  il  termine  B  — ■&  q  riportandolo  quindi  in  funzio3ie  del 
tempo  in  scala  logaritmica.  Si  ottiene  allora  la  curva  AB  di  fig.  18-26. 
Poiché  una  curva  esponenziale  viene  rappresentata  con  una  retta,  in  un 
diagramma  logaritmico,  si  può  sostituire  appunto  la  curva  AB  nelle  sua 
parte  terminale  con  una  retta  CB,  che  intersecherà  sull’asse  delle  ordinate 
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la  sovratemperatura  & .  Se  si  riporta  separatamente  su  uguale  scala  loga¬ 
ritmica  la  differenza  tra  la  curva  AB  e  la  retta  CB,  si  ottiene  mi’altra 


retta  FD,  la  cui  intersezione  con  l’asse  delle  ordinate  rappresenta  0". 
Evidentemente  è  0=0'-^  0".  Scomponendo  mediante  questa  costru¬ 
zione  la  cui-va  del  riscaldamento  in  due  curve,  si  possono  determinare 
anche  le  costanti  di  tempo  T'  e  T".  Il  metodo  più  semplice  è  quello  di 


ricorrere  alle  rette  CB  e  FD  misurando  il 
tempo  in  cui  le  sovratemperature  0'  e  0” 
sono  calate  ad  un  valore  pari  a  0,367  volte 
il  valore  iniziale. 

Le  misure  eseguite  su  macchine  aper¬ 
te  di  piccola  e  media  potenza  hanno  da¬ 
to  le  seguenti  sovratemperatm’e:  0ir" 

!=«  (0,20  -T-  0,35)  0IV  e  0if^  (0,8  -i-  0,65) 
0iv.  Le  costanti  di  tempo  sono  T" 

6  ~  10  min  e  r'  ?=«  20  -i-  40  min.  A  causa 
dei  piccoli  valori  della  costante  di  tempo 
T",  la  curva  di  riscaldamento  relativa  al- 
Tavvolgimento  del  motore  è  rappresentata 
già  dopo  20-30  min  praticamente  da  una 
sola  curva  esponenziale.  Per  essa  vale  la: 

^  &w"  +  (1  —  (18-190) 

In  tal  modo,  per  t  >  20  min  la  curva  di 


riscaldamento  è  rappresentata  dalla  curva 
esponenziale  spostata  del  valore  costante 
0w"  ■ 


Fig.  18-26.  -  Determinazione  delle 
sovratemperature  parziali  e  dolio 
costanti  di  tempo  in  base  alle  cur¬ 
ve  del  riscaldamento. 


18,6.4.  Prova  di  riscaldamento  e  sua  semplificazione 

Mediante  la  curva  di  riscaldamento  è  possibile  valutare  il  tempo  ne¬ 
cessario  per  lo  svolgimento  della  prova.  Dopo  un  tempo  t  =  ZT  la,  sovra- 
tcmperatura  ha  un  valore  pari  a  0,95  volte  il  valore  della  temperatura 
di  regime  e  dopo  un  tempo  t  —  4,67"  un  valore  pari  a  0,99  volte  quello 
di  regime.  È  possibile  calcolare  in  modo  semplice  la  durata  della  prova, 
ancora  prima  di  raggiungere  il  regime  termico.  Dall’equazione  differenziale 
del  riscaldamento  si  ottiene  precisamente: 

#=0_r — .  (18-191) 

dt 

La  legge  di  dipendenza  della  temperatui-a  da  d&jdt  può  essere  rappresen¬ 
tata  da  una  retta  che  interseca  il  valore  0  sull’asse  delle  ordinate  per 
(f  =  0)  e  il  valore  &jT  sull’asse  delle  ascisse.  È  possibile  tracciare  tale 
retta,  noti  due  o  più  punti.  Determinando  l’intersezione  del  prolunga- 
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Fig.  18-27.  •  Determineizione  della  so- 
vratomperatura  di  regime  in  base  ad 
una  parte  della  curva  del  riscaldamento. 


mento  della  retta  con  l’asse  delle  ordinate  si  troverà  il  valore  della  tem¬ 
peratura  di  regime.  Questo  è  il  principio  sul  quale  si  basano  le  norme 
VDE  per  la  determinazione  della  temperatm-a  di  regime  (fig.  18-27). 

Secondo  tali  norme,  bisogna  procedere 
alla  lettura  a  intervalli  di  tempo  u- 
guali  At,  così  che  le  differenze  di  tem- 
l^eratura  misurate  possono  essere  di¬ 
rettamente  riportate  sull’asse  ^'d-.  Si 
riportano  poi  queste  differenze  di  tem¬ 
peratura  A&  in  corrisiiondenza  dei  re¬ 
lativi  valori  di  ■&,  ottenendo  così  la 
retta  rappresentata  in  (18-191).  Il  fatto 
che  i  valori  di  d'&jdt  non  siano  molti¬ 
plicati  per  la  costante  T  non  ha  alcuna 
importanza  agli  effetti  della  determi¬ 
nazione  di  0,  poiché  la  costante  T  in¬ 
fluenza  unicamente  l’inclinazione  della  retta.  Il  punto  di  intersezione  della 
retta  con  l’asse  delle  ordinate  non  risulta  quindi  spostato  e  individua  la 
temperatura  0. 

La  curva  del  riscaldamento  di  una  macchina  è  data  da  due  curve 
esponenziali.  Poiché  però  una  delle  costanti  di  tempo  {T")  ha  un  valore 
molto  basso,  la  curva  del  riscaldamento  relativa  all’avvolgimento  è  rap¬ 
presentata  da  una  sola  curva  esponenziale  già  dopo  20-30  minuti.  Per 
questo  la  vecchia  norma  VDE  dà  generalmente  buoni  risultati,  poiché  la 
retta  A‘&IAt=f{&)  viene  calcolata  proprio  in  corrispondenza  dell’ultimo 
tratto  della  curva  di  riscaldamento.  La  costante  di  tempo  di  questa  cur¬ 
va  è  r. 

Le  macelline  costruite  per  funzionare  con  intermittenza  sono  collau¬ 
date  con  riferimento  alle  loro  condizioni  di  esercizio.  Allo  scopo  di  abbre¬ 
viare  la  durata  della  prova  per  macchine  adatte  per  esercizio  intermit¬ 
tente,  si  suggerisce  l’applicazione  di  una  prova  equivalente  [18-43] 

Si  sovraccarica  di  volte  la  macchina  con: 


Po  = 


(18-192) 


[vedi  la  18-144].  La  durata  della  prova  sarà; 

1 

t  =  Ta  hi - .  (18-193) 

(1— ye)  +  (l  — 1/Po)0r/70w' 

Se  si  pone  e  =  0,25,  a  —  2,5  min,  6  =  7,5  min,  Ta"  =  3  min,  Tb"  =  20 
min,  Ta  =  30  min,  Ti,'  =  90  min  e  Ow"l&w'  —  1/3,  risulta  y  2,  p^  — 
—  1,86  e  <  =  11,5  min.  La  necessità  di  conoscere  in  precedenza  le  diverse 
grandezze  è  un  inconveniente. 

Il  problema  della  prova  equivalente  è  pure  di  una  certa  importanza 
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ai  filli  della  determinazione  del  riscaldamento  in  funzionamento  continuo. 
Anche  nelle  vecchie  norme  VDE  sono  riportate  le  modalità  secondo  le 
quali  si  può  abbreviare  la  prova  di  durata,  ma  è  necessario  prevedere 
l’audamento  della  curva  di  riscaldamento  in  funzione  del  tempo.  D’altra 
parte,  tale  previsione  richiede  xai  certo  lavoro,  che  è  appunto  quel  che  si 
vuole  risparmiare.  Anche  in  questo  caso,  come  già  per  il  caso  di  funzio¬ 
namento  intermittente,  sarebbe  bene  poter  stabilire  un  tempo  di  prova 
equivalente.  Per  abbreviare  il  tempo  si  può  ricorrere  ad  un  solo  mezzo, 
cioè  a  quello  che  consiste  nel  so-vraccaricare  il  motore.  Si  deve  stabilire 
quindi  il  valore  del  tempo  di  prova  equivalente  che  dia  luogo  ad  un  riscal¬ 
damento  dell’avvolgimento  uguale  a  quello  che  si  ha  in  funzionamento 
continuo.  La  doppia  curva  esponenziale  permette  una  determinazione  abba¬ 
stanza  esatta  di  tale  tempo.  Anche  in  questo  caso  si  tratta  di  una  deter¬ 
minazione  approssimata,  dato  che  si  suppone  che  delle  due  curve  una 
rappresenti  il  riscaldamento  del  rame  e  l’altra  quella  del  ferro.  In  questo 
caso,  per  un  sovraccarico  k  della  corrente  il  termine  0ìv"  aumenta  di 
volte,  mentre  secondo  il  termine  Ow  della  (18-190)  resta  immutato. 

Si  ottiene  quindi  il  seguente  tempo  di  prova  equivalente: 


0 

=  Ta  In -  . 

0w”  (i*  — 1) 


(18-194) 


Per  questa  prova  è  quindi  necessario  conoscer©  le  costanti  del  ferro  T'  = 
=  Ta  e  il  rapporto  delle  sovratemperature  0w'l0w"- 

Un  altro  metodo  usato  assai  spesso  in  pratica  per  abbreviare  la  du¬ 
rata  della  prova  per  funzionamento  continuo  consiste  nel  far  funzionare 
il  motore  alternativamente  e  per  brevi  periodi  in  sovraccarico  e  a  carico 
nominale.  Si  assume  quindi  come 
sovratemperatura  effettiva  quella 
in  corrispondenza  della  quale  non 
ha  luogo  alcuna  variazione  note¬ 
vole  della  temperatura.  Spesso  si 
può  commettere  un  errore,  come 
si  vede  dalla  fìg.  18-28  nella  quale 
il  riscaldamento  con  doppie  cur¬ 
ve  esponenziali  è  calcolato  come 
segue:  Ta"  —  8  min,  Ta'  =  30 
min,  0w"  =  20  °C.  Il  motore 


Fig.  18-28.  •  Curva  del  riscaldamento  con  so¬ 
vraccarico  inizile  (1)  e  con  carico  normale  (2). 


viene  caricato  dapprima  con  il 
130%  della  corrente  nominale 
{k  =  1,3)  per  una  dmata  di  30 
minuti;  in  tal  modo  la  tempe¬ 
ratura  deU’avvolgimento  sale  a  circa  61  °C.  In  un  secondo  tempo  si 
fa  funzionare  il  motore  a  carico  nominale  e  la  temperatura  del  rame 
si  abbassa.  Dopo  40-60  minuti  il  motore  raggiunge  una  temperatura  di 
53,5  °C,  praticamente  costante.  Sarebbe  però  errato  concludere  che  questa 
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sia  l’effettiva  temperatura  del  motore,  dato  che  in  seguito  la  temperatura 
ricomincia  ad  aumentare  e  dopo  120  minuti  raggiunge  59  ®C.  La  sovra- 
temperatura  finale  sarebbe  0w'  -r  0w"  =  60  °G. 

Per  determinare  la  temperatura,  in  questo  caso  bisogna  caricare  il 
motore  per  circa  120  minuti,  per  il  quadruplo  cioè  della  costante  di  tempo 
Ta  .  Se  si  carica  il  motore  fiu  dairinizio  con  la  potenza  nominale,  la  tem¬ 
peratura  varia  secondo  la  curva  tratteggiata  di  fìg.  18-28,  dopo  60  minuti 
circa  coincide  con  la  curva  già  considerata.  Il  primo  procedimento  non 
presenta  quindi  alcun  vantaggio. 

La  temperatura  dell’aria  durante  la  prova  di  riscaldamento  general¬ 
mente  non  è  costante.  Se  la  prova  comincia  di  primo  mattino,  spesso  ac¬ 
cade  che  a  mezzogiorno  la  temi^eratura  dell’aria  sia  aumentata  di  circa 
10°  e  si  è  spesso  rilevato  un  aumento  da  2  a  3  °C  all’ora.  Ci  si  chiede  ora 
in  qual  modo  tale  variazione  della  temperatura  dell’aria  (temperatura 
ambiente)  influisca  sui  risultati  della  prova  di  riscaldamento.  A  questo 
proposito  si  considererà  prima  il  riscaldamento  di  un  corpo  omogeneo 
(secondo  una  cmva  esponenziale),  per  studiare  poi  le  diversità  nel  riscal¬ 
damento  di  una  macchina  reale  (secondo  due  curve  esponenziali).  Se  si 
indica  con  &  la  temperatura  e  con  /S  l’aumento  della  temperatura  dell’aria 
in  un’ora,  la  sovratemperatura  del  corpo  rispetto  aU’aria  sarà  {'&  —  ^t). 

La  variazione  nel  tempo  della  sovratemperatura  della  macchina  sarà 
[18-43]  data  dalla: 

1?  =  0  (1  —  {18-195) 

Misurando  la  temperatura  al  tempo  t  si  ricava  il  valore  di  regime  che  si 
raggiunge  in  funzionamento  continuo,  tenendo  conto  della  variazione  del¬ 
la  temperatura  ambiente: 

=  - +  (18-196) 

1  - £— 

Si  nota  che,  oltre  alla  correzione  1/(1  — che  tien  conto  della  durata 
finita  della  prova,  bisogna  introdurne  altre  due.  La  prima,  rap23resentata 
dal  termine: 


tiene  conto  dell’aumento  della  temperatura  ambiente  durante  lo  svolgi¬ 
mento  della  prova.  Il  coefficiente  /S  viene  ricavato  semplicemente  misu¬ 
rando  la  sovratemperatura  dell’aria.  Tale  correzione  è  già  stabilita  dalle 
norme  \rDE,  mentre  la  seconda  correzione  /ST  non  è  citata.  Il  suo  valore 
dipende  dall’aumento  relativo  della  temperatura  ambiente  (/9)  e  della  co¬ 
stante  di  tempo  [T),  mentre  è  indipendente  dalla  durata  della  prova.  Se 
si  considera  ora  il  riscaldamento  di  una  maccliina,  governato  da  due  curve 
esponenziali,  si  deve  scegliere  per  T  la  costante  di  tempo  maggiore  {T'), 
dato  che  T" ,  a  causa  del  suo  basso  valore,  è  trascurabile  rispetto  a  tutti 
gli  altri  tempi  di  prova.  La  sovratemperatura  ©w"  seguirà  praticamente 
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senza  ritardo  la  variazione  della  temperatura  ambiente.  Per  le  macchine 
elettriche  la  so%'i’atemperatura  è  data  dalla: 

0,/'  +  0R.'(1— +  — (18-197) 


da  cui  risulta: 


0,r  = 


(9  — ^<-^^ra'(l— 

1  —  Qw' 


(18-198) 


Per  rendersi  conto  dell’entità  delle  due  correzioni,  si  riporta  un  esempio 
numerico.  Una  macchina  con  Ta  =  30  min  e  0w'l0w  =  2/3  funziona  sotto 
carico  per  la  durata  di  due  ore;  l’aumento  della  temperatura  ambiente  è 
di  3  °C/ora  e  alla  fine  della  prova  si  misura  una  temperatura  dell’avvolgi- 
mento  di  60  °C.  La  sovratemperatura  della  macchina  in  fmizionamento 
continuo  e  temperatura  ambiente  costante  è  quindi: 

60  —  3  •  2  -I-  3  •  0,5  (1  — £-*) 

0,F= - ^  =  60,5  —  6,0+  1,5  =  56  =0. 

1  — Vsr-*) 

La  seconda  correzione  è  di  1,5  °C  ed  è  quindi  insignificante.  Ma  per  mac¬ 
chine  più  grandi  o  chiuse  la  correzione  può  raggiungere  anche  valori  mag¬ 
giori,  ad  esempio  per  t  =  4,5  ore  Ta  =  1,5  ore  si  ha: 

Oiv  =  62  —  14  +  4,4  =  52,4  °C. 

La  correzione  è  in  questo  caso  di  4,4  °C,  ed  è  già  sensibile. 

Per  motori  in  funzionamento  discontinuo  la  correzione  è  espressa  da 
[vedi  la  (18-198)]: 

—  (1— e-‘/3’<*'). 


Praticamente  le  due  correzioni  si  aimullano  a  vicenda,  così  che  è  più  con¬ 
veniente  non  considerarle.  Infatti,  per  gli  esempi  citati  e  per  funziona¬ 
mento  di  30  minuti,  si  ha: 

per  Ta=  0,5  ore  1,5  —  0,95  =  0,55  *0, 
per  Ta  =  1,5  ore  1,5  —  1,3  =  0,20  *0. 

Fenomeni  analoghi  si  presentano  se  la  macchina  è  raffreddata  inten¬ 
samente  prima  deUa  prova  di  riscaldamento  (ad  esempio  nel  caso  di  tem¬ 
peratura  notturna  bassa).  Anche  in  questo  caso  è  lecito  aspettarsi  che 
nella  prova  non  venga  misurata  l’effettiva  sovratemperatura  che  si  veri¬ 
fica  in  funzionamento  continuo. 


18.7.  Casi  particolari  di  riscaldamento 

18.7.1.  Riscaldamento  di  una  barra  collocata  nel  ferro 

La  barra  collocata  nel  ferro  cede  una  parte  del  suo  calore  al  ferro; 
la  sua  temperatura  non  aumenta  quindi  linearmente  con  il  tempo  ed  è 
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minore  di  quella  che  sì  ha  per  riscaldamento  adiabatico.  Questa  circo¬ 
stanza  ha  una  grande  importanza  per  la  determinazione  della  tempera¬ 
tura  di  un  avvolgimento  a  gabbia,  ad  esempio  durante  ravviamento,  poi¬ 
ché  la  trasmissione  di  calore  al  ferro  è  notevole  a  causa  della  mancanza 
di  isolamento. 

Per  determinare  la  sovratemperatura  si  considera  un  sistema  equi¬ 
valente  a  quello  reale,  costituito 
da  una  barra  collocata  entro  un 
pacco  di  lamierini  a  forma  ci¬ 
lindrica.  La  sezione  del  rotore 
è  rappresentata  in  fig.  18-29a 
e  in  fig.  18-296  è  riportato  lo 
schema  equivalente  utilizzato 
per  stabilire  la  equazione  dif¬ 
ferenziale  che  esprime  il  bilancio  termico  del  pacco  lamiere: 


Fig.  18-29.  -  a)  sezione  del  rotore,  b)  schema 
equivalente. 


SeCe  d&E 
dx^  Xfc  di 


(18-199) 


Di  questa  equazione  si  darà  solo  la  soluzione  [18-58].  Se  si  indicano  con 
Vw  lo  perdite  nella  barra  per  ogni  m  di  lunghezza  (W/m),  con  il  coef¬ 
ficiente  di  trasmissione  del  calore  dalla  barra  al  ferro  e  con  Oa  quello  dal 
ferro  all’aria,  la  temperatura  della  barra  è  espressa  dalla: 


■dw  = 


Vw 

271 


rat 


+ 


1  R  1 

- In - 1 - 

Xfs  t  Rdti 


1  —  e' 


).Ft 


S£C£  \  R  —  r 


1  + 


r^swcw  , 

'  1 

R 

.  1  \ 

2t  ' 

[m,  +1 

>  Xpe 

•  in - 

r 

Raal 

M  ^  3eCe\R  —  rj  j 

(18-200) 


Per  valori  elevati  di  f  la  temperatura  tende  a  raggiungere  il  suo  valore 
di  regime,  che  è  determinato  principalmente  dai  coefficienti  di  trasmis¬ 
sione  del  calore  e  oa  e  dai  due  raggi  r  ed  R: 

Per  t  -*■  oo  è: 

Vw  /I  1  1  R  \ 

^ - / - 1 - 1 - In - ).  (18-201) 

2;r  \  rai  Raa  Xpe  ^  / 


Per  i  piccoli  valori  di  MI  riscaldamento  è  di  tipo  adiabatico  e  la  tempera¬ 
tura  è  determinata  dalla  capacità  termica  della  barra: 

Per  i  ^  co  0  è: 

Vw 

- .  (18-202) 

Ttr^CwSw 


La  temperatura  data  dalla  (18-200)  varia  nel  tempo  tra  i  due  estremi 
indicati.  L’ultima  espressione  non  è  ima  funzione  esponenziale  del  tempo. 
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La  quantità  di  calore  trasmessa  al  ferro  è: 

WwB  =  Vwt  —  ^w^^cwsw- 

La  temperatura  al  bordo  interno  del  ferro  {x  =  r)  è: 
ILtTK  /  1  R  In/ 


^E{r)  = 


•Int  \  }. 


R 

In - h 


'■Fe 


Reta 


1  — e' 


8£Cb  \  H  —  r 


(18-203) 


(18-204) 


Questa  temperatm-a  dififerisce  da  quella  del  rame  del  valore: 

Wws 

- .  (18-205) 

27irait 

In  fig.  18-30  è  tracciata  la  curva  del  riscaldamento  di  una  barra  di  rame 
di  13  mm  di  diametro,  percorsa  da  4500  A.  Con  Vw  =  3080  W/m  =  cost., 
r  =  0,0065  m,R  =  0,0325  m,  at  =  1500  W/m^  °C,  Oa  =  100  W/°C  m^,  Xpe  = 
=  50  W/°C  m,  Cw  =  385  Ws/^C  kg  e  =  460  Ws/°C  kg  l’andamento  della 
temperatura  nella  barra  è  rappresentata  dalla  curva  ■&w  e  l’andamento 
della  temperatura  nel  ferro  al  bordo  interno  dalla  curva  ‘&e.  L’andamento 
della  temperatura  della  barra  per  riscalda¬ 
mento  adiabatico  (ai  =  0)  è  rappresentato 
dalla  linea  retta.  La  curva  misurata  della 
temperatura  della  barra  coincide  quasi  con 
la  curva  calcolata  [18-58]. 

Per  il  calcolo  pratico  però  la  (18-200) 
richiede  calcoli  laboriosi.  Ai  fini  del  cal¬ 
colo  è  preferibile  infatti  una  funzione  del 
tempo  più  semplice,  ad  esempio  lineare  o 
esponenziale  semplice.  Solo  in  alcuni  casi 
(entro  intervalli  di  tempo  molto  brevi)  è 
possibile  considerare  una  dipendenza  li¬ 
neare  della  temperatura  dal  tempo,  mentre 
la  funzione  semplice  esponenziale  è  più  fe¬ 
conda  di  risultati.  Se  per  il  coefficiente  di 
trasmissione  del  calore  ai  non  si  pone  il 
vero  valore  di  a,  ma  quello  fittizio,  per  cui 
è  a  <  ai,  è  possibile  esprimere  la  temperatura  come  una  semplice  funzione 
esponenziale  del  tempo  entro  un  intervallo  di  tempo  piuttosto  ampio: 

Vw  /  205»-  V 

&w  « -  1  -  e-  -7^  M  (18-206) 

27vra  \  / 


Fig.  18-30.  •  Curva  del  riscaldamento 
di  una  barra  di  rame  e  del  ferro 
a  contatto  della  barra  1  valori 
misurati  di  coincidono  in  parte 
con  quelli  della  curva  La  crirva 
rappresenta  il  riscaldamento  se¬ 
condo  la  (18-206). 


Se  nell’esempio  considerato  si  pone  a  =  600  W/°C  ra*,  si  ottiene  la  curva 
^w'  di  fig.  18-30,  che  per  t  fino  a  30  sec  coincide  praticamente  con  la  curva 
esatta  &w-  Operando  questa  sostituzione  si  deve  però  tener  jjresente  che 
i  valori  del  coefficiente  di  trasmissione  del  calore  a  sono  fittizi  e  che  quindi 
non  si  possono  dedurre  da  prove  o  misure.  Mediante  la  (18-200)  sarebbe 
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possibile  calcolare  teoricamente  questi  valori  fittizi,  ma,  essendo  molte 
altre  grandezze  incognite,  questo  calcolo  non  è  in  pratica  eseguibile.  Gli 
studi  dell’autore  haimo  dimostrato  che  il  coefficiente  di  trasmissione  fit¬ 
tizio  del  calore  è  dell’ordine  di  grandezza  compreso  tra  300  e  1000  W/°C  m^. 


18.7.2.  Distribuzione  della  temperatura  in  un  corpo  riscaldato  unilateralmente 


Si  consideri  ora  un  corpo  avente  le  dimensioni  indicate  in  fig.  18-3] 
riscaldato  su  di  un  solo  lato.  Se  si  trascura  la  trasmissione  di  calore  al- 


Fig.  18-31.  •  Corpo 
riscaldato  unilate¬ 
ralmente. 


l’ambiente,  la  temperatura  aumenta  costantemente  e 
quando  la  temperatura  del  corpo  assume  un  valore  uni¬ 
forme  in  tutto  il  corpo,  l’aumento  è  espresso  precisa- 
mente  dalla: 

T  =  Pici  °C/sec.  (18-207) 

in  cui  P  è  la  potenza  ceduta  ad  ogni  m®  di  superficie 
e  c  il  calore  specifico  del  corpo.  Tenendo  presente  che 
il  calore  viene  ceduto  daU’esterno  (segno  negativo  per 
P),  per  la  trasmissione  interna  di  calore  vale  la  (18-27): 


X - P=  0.  (18-208) 


da  cui  deriva  la  seguente  temperatura  nel  punto  x  [vedi  la  fig.  18-31]: 


P 

^  = - -r  K,x  +  À'o 

2).  ^  ^  ^  * 


(18-209) 


La  costante  /vj  =  si  ricava  dalla  condizione  che,  per  x  =  0,  sia,  ■&  = 
Tale  costante  è  uguale  alla  temperatura  del  corpo  sulla  superficie  sotto¬ 
posta  a  riscaldamento.  La  costante  Ki  =  — PhjX  si  ricava  dalla  condi¬ 
zione  che  per  x  =  h  sia,  d&jdx  =  0.  La  distribuzione  della  temperatura  nel 
corpo  è  data  dalla: 

^  =  - (18-210) 


Tra  la  superficie  riscaldata  (a;  =  0)  e  quella  di  fronte  ad  essa  (a;  =  h)  esi¬ 
ste  la  differenza  di  temperatura  espressa  da: 

Ph^ 

A&  =  ^o  —  ^h  = - .  (18-211) 

2A 


Il  fenomeno  qui  considerato  si  verifica  ad  esempio  nel  caso  di  riscalda¬ 
mento  di  un  nucleo  di  ferro  massiccio  dovuto  a  correnti  parassite,  le  quali 
hanno  origine  quasi  esclusivamente  in  uno  strato  superficiale.  Per  per¬ 
dite  pari  a  P  =  10®  W/m®,  per  A  =  50  W/°C  m  e  /t  =  0,1  m  la  differenza 
di  temperatura  è  Ad' =  100°  C. 
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In  regime  stazionario,  quando  tutte  le  temperature  assumono  i  loro 
valori  di  regime,  non  è  più  possibile  trascurare  la  trasmissione  di  calore 
dalla  superficie  posta  a  distanza  x  =  A.  Su  questa  superficie  la  tempera¬ 
tura  aH’aria  è  =  P/a  e  la  differenza  di  temperatura  /!■&  =  PhlX.  La 
differenza  diminuisce  linearmente  con  la  distanza  x.  Nel  nostro  esempio 
si  aiTà  A&  =  20  °C.  Durante  il  transitorio  la  differenza  di  temperatura 
può  raggiungere  valori  sensibilmente  più  elevati  di  quelli  che  si  hanno  a 
regime. 

La  (18-211)  può  essere  applicata  alle  barre  alte  deiravvolgimento  a 
gabbia.  In  esse  si  liamio  perdite  di  calore  airavviamento  soprattutto  nelle 
parti  superiori.  Se  si  suppone  che  queste  perdite  (P  =  qÒJiS^Kw)  abbiano 
origine  esclusivamente  sulle  superfici  superiori  esterne,  tra  le  superfici 
estreme  in  senso  radiale  della  barra  si  ha  allora  la  seguente  differenza  di 
temperatura: 

Ph 

M  = - AV.  (18-212) 

2A 


K\v  è  il  fattore  di  resistenza,  h  l’altezza  della  barra  e  A  la  sua  condutti¬ 
vità  termica.  Considerando  l’effettiva  distribuzione  delle  perdite,  uno 
studio  esatto  dà  un  valore  minore,  pre¬ 
cisamente  [18-58]: 


Ph 

z1j9  =  — (AV— 1). 


(18-213) 


Questa  differenza  diminuisce  poi  a  causa 
della  trasmissione  di  calore  al  ferro.  I 
valori  misurati  della  temperatila  di  una 
barra  e  quelli  della  differenza  di  tempe¬ 
ratura  sono  riportati  in  fìg.  18-32.  L’au¬ 
tore  ha  pubblicato  risultati  sperimentali 
che  coincidono  con  buona  approssimazio¬ 
ne  con  quelli  deducibili  dalla  (18-213). 


Fig.  18-32.  •  Temperature  sulle  su¬ 
perfici  esterne  di  una  barra  alta 
{h  =  5  cm)  e  la  differenza  di  tem¬ 
peratura  tra  esse  (A^)  in  funzione 
del  tempo,  per  una  corrente  nella 
barra  di  6100  A. 


18.8.  Funzionamento  di  breve  durata  e  funzionamento  continuo  a  carico  ridotto 

Applichiamo  ora  i  risultati  del  nostro  studio  al  calcolo  pratico.  Se¬ 
condo  le  VDE  (lEC),  oltre  al  funzionamento  continuo,  bisogna  conside¬ 
rare  quello  di  breve  durata  e  quello  continuo  con  carico  di  breve  durata, 
quello  intermittente  e  infine  il  funzionamento  continuo  con  carico  inter¬ 
mittente.  Per  funzionamento  di  breve  durata  si  intende  quel  funziona¬ 
mento,  in  cui  la  macchina  eroga  la  potenza  nominale  (potenza  tempora¬ 
nea)  solo  durante  un  tempo  convenuto.  H  periodo  di  riposo  che  segue 
deve  essere  tale  da  permettere  il  raffreddamento  della  maccliina  pratica- 
mente  a  temperatura  ambiente.  Se  la  macchina  durante  il  periodo  di  raf- 
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freddaiuento  viene  fermata,  si  ha  il  funzionamento  di  breve  dui*ata;  se 
invece  essa  resta  in  rotazione,  si  ha  il  funzionamento  continuo  con  carico 
di  breve  durata.  La  differenza  tra  questi  due  tipi  di  funzionamento  è  data 
esclusivamente  dalle  condizioni  di  raffreddamento,  mentre  in  entrambi  i 
casi  la  legge  di  riscaldamento  è  la  stessa. 

In  primo  luogo  si  applichi  la  semplice  legge  del  riscaldamento  di  un 
corpo  omogeneo.  Durante  il  funzionamento  l’andamento  nel  tempo  della 
temperatura  deiravvolgimento,  che  più  interessa,  è  dato  dall’espressione; 

^=0(1  —  e-t.'r).  (18-214) 

Secondo  le  premesse  fatte,  è  senz’altro  ciliare  che  la  sovratemperatura 
deiravvolgimento  è  proporzionale  alle  sue  perdite.  Se  il  motore  viene  cari¬ 
cato  in  modo  che  le  perdite  aumentino  di  p  volte,  l’andamento  della  sovra¬ 
temperatura  è  dato  dalla: 

^=p0(l— e-'/r).  (18-215) 


Poiché  per  le  VDE  (lEC)  la  temperatura  al  tempo  t  prefissato  non  deve 
superare  il  valore  0  prescritto  per  il  funzionamento  continuo,  si  può 
porre  '&=  0  e  ricavare  il  valore  p  una  volta  che  sia  stabilito  il  tempo  t 
di  funzionamento: 


(18-216) 


In  fig.  18-33  sono  tracciati  i  valori  di  p  per  diversi  rapporti  tjT.  Per  un 
funzionamento  di  30  minuti,  che  si  verifica  spesso  in  pratica,  e  per  una 

costante  di  tempo  T  =  30  min,  che  corrisponde 
aH’incirca  ai  piccoli  motori  protetti,  h  p  =  1,58 
e  per  motori  chivKi  con  P  =  90  min  è  p  =  3,50. 
Per  funzionamento  di  mi’ ora  {t  =  60  min)  si  ot¬ 
tiene  quindi  p  =  1,16  per  motori  aperti  protetti 
e  p  =  2,05  per  motori  chiusi. 

In  base  ai  valori  trovati,  per  il  sovracca¬ 
rico  ammesso  si  può  scegliere  la  potenza  del  mo¬ 
tore  che  risulta  ridotta  rispetto  alla  potenza  che 
il  motore  stesso  dovrebbe  avere  per  funziona¬ 
mento  continuo.  Se  per  l’induzione  magnetica 
della  macchina  si  ammette  un  ulteriore  aumen¬ 
to  di  ■\/p  volte  senza  peggioramento  sensibile 
delle  altre  caratteristiche,  ad  un  aumento  delle 
perdite  di  p  volte  corrisponde  un  uguale  aumento  della  potenza  no¬ 
minale.  Se  invece  un  aumento  dell’induzione  magnetica  è  impossibile, 
allora  si  può  aumentare  la  potenza  solo  di  ^/p  volte.  La  maggior 
parte  dei  motori  chiusi  rientra  nel  primo  caso.  Per  essi,  quindi,  è 
possibile  un  aumento  di  p  volte  della  potenza  nominale  nel  funziona¬ 
mento  di  breve  durata.  I  motori  aperti  protetti  tanto  per  corrente  con- 


Fig.  18-33.  •  Aumento  am¬ 
messo  delle  perdite  (p)  per 
funzionamento  di  breve  du¬ 
rata. 
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tìnua  quanto  per  corrente  trifase  ammettono  generalmente  solo  un  piccolo 
aumento  dell’induzione  magnetica;  per  essi  l’aumento  di  potenza  ammesso 
è  compreso  tra  p  e  \/p.  Per  completezza  bisogna  inoltre  notare  che  la 
commutazione  e  la  capacità  di  sovraccarico  determinano  spesso  i  limiti 
che  l’aumento  di  potenza  non  deve  superare. 

Il  calcolo  del  coefficiente  p  risulta  molto  più  esatto  se  si  prende  a 
base  del  calcolo  non  la  semplice  curva  esponenziale,  ma  la  (18-161),  che, 
a  causa  del  piccolo  valore  della  costante  di  tempo  T" ,  per  t  >  20  min 
può  dare  risultati  molto  buoni.  Si  consideri  inoltre  il  caso  in  cui,  per  fun¬ 
zionamento  di  breve  durata,  le  perdite  neH’avvolgimento  e  nel  ferro  siano 
p  volte  il  loro  valore  nominale.  Si  ha  allora: 

&w  =  =  pOw"  +  p0w'  (1  — 

donde  deriva; 

1 

^  “  1  —  0w'  ' 

Per  l’esempio  già  citato  di  un  funzionamento  di  30  minuti  con  T'  =  30 
min,  si  ottiene  per  Ow'lOw  —  0,7  il  fattore  di  perdita  p  =  1,35,  valore 
diverso  da  quello  (1,58)  trovato  facendo  riferimento  alla  curva  esponen¬ 
ziale  semplice.  Per  un  funzionamento  di  60  min  risulta  p  =  1,10  rispetto 
a  1,16.  La  differenza  aumenta  ancora  se  i  motori  sono  chiusi,  per  il  fatto 
che  le  loro  costanti  di  tempo  sono  elevate.  Per  T'  =  90  min  e  i  =  30  min 
si  ottiene  p  =  2  invece  di  3,5.  Poiché  si  è  supposto  xm  aumento  p  delle 
perdite  nel  ferro  e  nel  rame,  la  potenza  del  motore  aumenta  di  p  volte. 

Pure  interessante  è  il  caso  in  cui  non  è  possibile  aumentare  l’indu¬ 
zione  magnetica  (e  quindi  le  perdite  nel  ferro)  e  si  può  ammettere  solo 
un  aumento  delle  perdite  nel  rame.  Per  risolvere  questo  problema  fac¬ 
ciamo  altre  ipotesi,  giustificate  solo  fino  ad  un  certo  punto  e  che  limitano 
pertanto  l’esattezza  del  calcolo.  Precisamente,  supponiamo  che  il  sovrac¬ 
carico  faccia  aumentare  solo  la  sovratemperatura  &w''  (con  ima  certa 
approssimazione  la  temperatura  dell’awolgimento),  mentre  la  sovratem- 
peratura  0iv'  (approssimativamente  la  temperatura  nel  ferro)  resta  inva¬ 
riata.  Vale  quindi  la: 

Bw  =  p&w"  +  (1  — 

da  cui  risulta: 

&w' 

p  =  l  H - 

Ow" 

Per  il  sohto  esempio  di  T'  =  30  min  e  t  —  30  min,  si  ottiene  p  =  1,86. 
Poiché  le  perdite  Vw  sono  circa  proporzionali  al  quadrato  del  carico,  l’au¬ 
mento  consentito  della  potenza  sarà  ■\/p  =  1,37,  cioè  circa  uguale  a  quello 
che  si  ha  per  aumento  contemporaneo  di  entrambe  le  perdite.  Invece  per 
T’  =  90  min  e  i  =  30  min  si  ottiene  p  =  2,67  e  \/p  =  1,63,  valore  che 
risulta  molto  inferiore  a  quello  che  si  é  ottenuto  nel  primo  calcolo  {p  =  3,5). 
Nella  pratica  si  potrà  sempre  aumentare  l’induzione  magnetica  di  un  mo- 


(18-219) 

(18-220) 


(18-217) 

(18-218) 
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tore  e  l’aumento  ammissibile  della  potenza  sarà  compreso  fra  i  due  casi 
limite  considerati. 

Dopo  il  tempo  di  carico  prescritto,  secondo  le  VBE  il  motore  deve 
avere  tempo  sufficiente  per  raffreddarsi  alla  temperatura  ambiente.  Come 
si  è  già  visto,  è  sufficiente  che  passi  un  tempo  pari  al  triplo  della  costante 
di  raffreddamento.  Se  il  motore  è  in  movimento  durante  il  periodo  di  raf¬ 
freddamento,  la  costante  di  raffreddamento  risulta  uguale  a  quella  di  ri- 
scaldamento.  La  durata  del  rafireddamento  è  di  circa  3  X  (20  -l-  40)  min  = 
=  60-i-  120  min  e  in  media  di  90  min  cioè  1,5  ore.  Se  invece  durante  il 
periodo  di  raffreddamento  il  motore  è  fermo,  la  sua  costante  di  tempo 
sarà  sensibilmente  maggiore,  circa  100  min  e  il  tempo  di  raffreddamento 
necessario  sarà  di  circa  300  min,  cioè  5  ore. 

Spesso  i  tempi  di  raffreddamento  sono  troppo  lunghi  e  sorge  la 
necessità  di  inserire  nuovamente  il  motore  prima  che  si  sia  raffreddato. 
Ci  si  chiede  quale  potrà  essere  allora  l’aumento  della  potenza  della  mac¬ 
china  rispetto  a  quella  corrispondente  al  normale  funzionamento  continuo. 
In  primo  luogo  si  cercherà  di  stabilire  la  temperatura  ’&a  del  motore 
quando  ricomincia  a  funzionare.  Essa  si  incava,  essendo  nota  la  durata 
del  periodo  di  raffreddamento,  ed  è: 

«  &w  —  Ow"  —  9w'  (18-221) 


Questa  è  la  nuova  temperatura  iniziale  sia  per  l’avvolgimento  che  per  il 
ferro.  Questa  ipotesi  dovrebbe  essere  esatta,  dato  che  generalmente  il  raf¬ 
freddamento  dura  abbastanza  da  consentire  rannullamento  della  diffe¬ 
renza  di  temperatura  tra  avvolgimento  e  ferro. 

Consideriamo  prima  il  caso  in  cui  tanto  le  perdite  nel  rame  quanto 
quelle  nel  ferro  aumentino.  L’equazione  del  riscaldamento  è: 


&w  —  &a  =  'p9w"  +  (1  — 

donde  deriva: 

1  —  ^a\9w 

^  ~  1  —  0n^'  ' 


(18-222) 


(18-223) 


Se  il  riscaldamento  ha  inizio  quando  la  macchina  .si  trova  ad  una  sovra- 
temperatura  d'a  data  dalla  (18-221)  si  ha  una  diminuzione  di  p  pari  a 
(1  — 'd'alOw)  rispetto  al  caso  in  cui  è  =  0. 

Jfel  secondo  caso,  in  cui  il  motore  non  ammette  un  aumento  del- 
rinduzione  e  venga  quindi  usato  con  lo  stesso  tipo  di  collegamento  che- 
si  usa  per  il  funzionamento  continuo,  l’equazione  del  riscaldamento  è: 


0w—'&a  =  P&w'  +  Ow'  (1— ^t/r) 


donde  risulta: 


p=l  + 


Ow' 


0w" 


£— 


UT' 


Sw" 


(18-224) 

(18-225) 


Si  può  considerare  ancora  mi  altro  problema.  Dato  un  motore  nor¬ 
male  ci  si  chiede  per  quanto  tempo  si  può  caricare  tale  motore  con  la  sua 
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potenza  nominale  in  funzionamento  ad  una  temperatura  ambiente  supe¬ 
riore  a  quella  normale  senza  che  venga  superata  la  sovratemperatura  mas¬ 
sima  coirsentita.  La  soluzione  si  ricaA'a  dalla  (18-223),  in  cui  si  ponga  p  =  \. 
Risulta  così  il  tempo: 

/  =  r  In  Ow'lda.  (18-226) 

Per  una  temperatura  ambiente  di  20  °C  più  elevata  e  per  Ow'l&a  =  0-'' 
&\v  =  42  ‘^C  il  motore  può  fornire  la  sua  potenza  nominale  solo  per  22  min. 

18.9.  Funzionamento  intermittente  e  funzionamento  continuo  con  carico 

intermittente 

Secondo  questi  tipi  di  funzionamento  il  carico  della  macchina  è  sog¬ 
getto  a  variazione  periodica,  cioè  la  durata  del  periodo  di  lavoro  P  è  data 
dal  temjjo  a  in  cui  la  macchina  funziona  a  carico  e  dal  tempo  di  riposo 
b  in  cui  la  macchina  non  funziona.  Secondo  la  VDE,  P  deve  essere  al  mas¬ 
simo  di  10  min  perchè  il  funzionamento  possa  essere  considerato  intermit¬ 
tente.  Il  rapporto  e  =  ajP  è  chiamato  durata  relativa  di  funzionamento, 
i  cui  valori  normali,  fissati  dalle  VDE  sono  15,25  e  40%.  Se  si  arresta  la 
macchina  durante  la  fase  di  riposo,  si  ha  appunto  il  funzionamento  inter¬ 
mittente,  se  invece  la  macchina  resta  in  rotazione  si  ha  funzionamento 
continuo  con  carico  intermittente.  La  differenza  si  riferisce  quindi  solo 
al  comportamento  della  macchina  in  fase  di  riposo. 

Si  considererà  dapprima  il  funzionamento  intermittente,  supponendo 
che  durante  il  riscaldamento  la  macchina  si  comporti  come  corpo  omo¬ 
geneo.  Ci  si  propone  di  determinare  il  fattore  p  ammesso  per  l’aumento 
delle  perdite  e  l’aumento  della  potenza  in  rapporto  al  funzionamento  con¬ 
tinuo.  Per  funzionamento  intermittente  la  sovratemperatura  oscilla  tra  i 
valori  (massimo)  e  (minimo).  Secondo  le  VDE,  la  prima  non  deve 
superare  la  sovratemperatura  massima  fissata  per  la  classe  di  isolamento, 
cioè  deve  essere  =  0.  Se  si  indica  con  Ta  la  costante  di  tempo  del  ri- 
scaldamento  nel  periodo  di  funzionamento  con  0(,  sovratemperatura  che 
il  motore  raggiungerebbe  in  funzionamento  continuo  erogando  una  po¬ 
tenza  uguale  a  quella  fornita  nel  funzionamento  intermittente,  per  la  so¬ 
vratemperatura  che  si  raggiunge  al  termine  del  periodo  che  si  è  indicato 
con  a,  si  può  scrivere  [vedi  la  (18-136)]: 

=  0,  [1  —  (1  —&al0o)  (18-227) 

D’altra  parte,  per  il  periodo  riposo,  con  costante  di  tempo  Tb,  vale  la; 

s-b/Tb,  (18-228) 

Da  queste  due  espressioni  si  ottiene: 

—  1 


i?l  —  00 


b/Tti 


(18-229) 
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=  (9  e  le  sovratemperature  0  e  6>o  sono  proporzionali  alle  perdite. 
L’aumento  consentito  delle  perdite  è  quindi: 


0Q  -  £*  ^6 

P  =  -  =  -  . 

&  £«  Ta  -  1 

(18-230) 

Se  si  pone: 

a 

U^bTajTb 

(18-231) 

risulta: 

n 

1  —  e  a'Fc 

P  =  ~. - 

(18-232) 

1  - 

Il  rapporto  TajTb  è  circa  0,25  per  motori  aperti  e  circa  0,7  per  motori 
chiusi.  Per  funzionamento  coiitinuo  con  carico  intermittente  questo  rap¬ 
porto  è  uguale  ad  1.  In  fig.  18-34  è  riportata  la  grandezza  p  in  funziono 
di  a  per  diversi  valori  di  ajTa^  Poiché  la  durata  a  del  periodo  di  funzio¬ 
namento  a  carico  è  generalmente  molto  minore  della  costante  di  tempo  Ta, 
sì  può  porre  con  una  certa  approssimazione  ps^,  j  —  dii' a  e 

«al  —  ajaTa  si  ottiene: 

1  bTa 

P  - =  1  + - .  (18-233) 

a  aTb 

Per  Ta  =  30  min  e  TalTb  =  0,25  per  durata  relativa  di  funzionamento 

e  =  15%  risulta  p  «a  2,42,  per  e  =  25%,  p  i=a 
«a  1,75  e  pere=  40%,  p  1,37.  Dalla  (18-233) 
risulta  inoltre  che  p  non  dipende  dai  valori 
assoluti  delle  costanti  di  tempo  e  che  è  solo 
il  suo  rapporto  ad  avere  importanza.  Ciò  vale 
tanto  più  quanto  più  la  espressione  approssima¬ 
ta  (18-233)  è  valida,  cioè  per  a  Ta  o  b  <4  Tb. 
Dal  rapporto  delle  costanti  di  tempo  si  deduce 
chiaramente  che  per  motori  chiusi  c’è  da 
aspettarsi  un  sensibile  alimento  della  potenza 
che  la  macchina  può  fornire  rispetto  al  funzio¬ 
namento  continuo.  Per  tipi  protetti  invece 
questo  aumento  è  minore  ed  è  inoltre  limitato  dalla  capacità  di  sovracca¬ 
rico  o  dalla  commutazione. 

Benché  il  calcolo  a  mezzo  della  legge  del  riscaldamento  di  un  corpo 
omogeneo  dia  risultati  veramente  semplici  utilizzabili  in  pratica,  possono 
sorgere  dei  dubbi  se  l’espressione  più  esatta  (18-161)  dìa  risultati  diversi. 
Si  ripeteranno  quindi  le  osservazioni  già  fatte,  ponendo  a  base  di  esse  la 
(18-161).  Per  non  rendere  il  calcolo  troppo  approssimato,  però,  è  bene 
introdurre  alcune  semplificazioni.  Poiché  secondo  le  VDE  la  durata  del 
periodo  di  lavoro  non  deve  oltrepassare  i  10  min,  il  secondo  termine  della 
(18-161),  avendo  una  costante  di  tempo  T'  relativamente  elevata,  è  sog- 


Fig.  18-34.  -  Aumento  ammes-  - 
eo  delle  perdite  ^p)  per  fun¬ 
zionamento  intermittente. 
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getto  a  brevi  oscillazioni.  Si  può  quindi  supporre  questo  termine  costante 
nel  tempo.  Le  leggi  del  riscaldamento  e  del  raffreddamento  possono  perciò 
scriversi  come  segue: 


&W  =  6>,v"  (1  —  )  +  ewm  (18-234) 

&ÌV  =  {draax  —  Owm)  -f  Owm  ■  (18-235) 


In  questo  caso  0wm  rappresenta  il  valore  medio  del  secondo  termine. 
Se  ora  e  sono  i  limiti  entro  i  quali  varia  la  temperatura  dell’avvol- 
gimento  durante  il  funzionamento,  sulla  base  delle  (18-234)  e  (18-235),  e 
considerato  che  la  temperatura  iniziale  del  riscaldamento  è  (t^, —  &\vm)  e 
la  caduta  di  temperatma  è  (^i  —  si  possono  scrivere  le  seguenti 

espressioni: 


1-1 


—  ©wm 

©7' 


+  ©Wm  , 


(18-236) 

(18-237) 


Ta"  è  la  costante  di  tempo  minore,  relativa  al  periodo  di  lavoro  (ordine 
di  grandezza  da  6  ad  8  min)  e  Td”  è  quella  del  periodo  di  riposo  (ordine 
di  grandezza  20  min).  Risolvendo  le  due  equazioni  si  ottiene: 


=  ©Wm'  +  ©w" 


—  1 

galTa"  —  e—^ITh" 


(18-238) 


Si  distinguono  nuovamente  due  casi;  il  primo  in  cui  si  aumentano  le  sol¬ 
lecitazioni  elettriche  e  magnetiche,  il  secondo  solo  quelle  elettriche.  Nel 
primo  caso,  in  seguito  aU’aiunento  di  p  volte  subito  da  tutte  le  perdite, 
per  funzionamento  continuo  ©w  =  ©w'  +  ©w"  la  temperatura  finale  di¬ 
venta  ©w.p  =  ©w.p  +  ©"w.p-  In  questo  caso  valgono  le: 

©w,p=P©w,  ©'iv.p  =  p©w'  e  0"w.p=p©w"- 

(18-239),  (18-240),  (18-241) 


È  possibile  determinare  semplicemente  anche  la  temperatura- media  ©wm'- 
Poiché  si  sono  trascurate  le  piccole  oscillazioni  di  tale  temperatura,  è 
©'wm  =  ^©"w.p  =  yep0w'- 

Il  fattore  y  tiene  conto  del  peggiorato  raffreddamento  e  in  media 

vale: 


1 

e  +  (l  — e)r«7n'  ’ 


(18-242) 


Se  ora  si  introducono  questi  valori  nella  (18-238)  il  valore  di  ;p  è  dato 
dalla: 

ea/r,"  — ^blT„- 

p  - -  (18-243) 

(ga/r"  —  ij  —  £— j 


in  cui  tutte  le  grandezze  sono  note,  a,  ò  ed  e  sono  date,  Ta",  Tb",  Tb'lTa  , 
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Qw  " i&w  e  Ow'jOw  sono  determinati  per  tentativi.  Se  si  introduce  ancora 
il  parametro: 

£a  Tg”  —  g— b  ri," 


Po  = 


gfl  T„"  -  1 


(18-244) 


elle  rappresenta  xm  fattore  di  aumento  delle  perdite  per  carico  intermit¬ 
tente  e  iier  legge  di  riscaldamento  secondo  una  curva  esponenziale  sem¬ 
plice  [vedi  la  (18-230)],  si  ottiene: 

Po 

»  = - — - .  (18-245) 

&w"l&w  +  Poye6\¥'l0\r 

Nel  secondo  caso,  in  cui  ha  luogo  solo  un  aumento  delle  sollecitazioni 
elettriche,  bisogna  introdurre  le  stesse  semplificazioni  già  adottate  per  ca¬ 
rico  di  breve  durata.  Precisamente,  bisogna  supiioiTe  che  per  un  aumento 
dì  p  volte  delle  perdite  nel  rame  abbia  luogo  solo  un  aumento  di  p  volte 
della  sovratemperatura  mentre  0ir'  resta  invariata.  È  quindi: 

=  Ow.p"  -r  &W.V  =  p&w”  -r  0w'  (18-24C) 

=  0,  Owm  =  yeew'.  (18-247).  (18-248) 
Introducendo  questi  valori  nella  (18-238)  si  ottiene: 


[Qw  —  ysOiv') 

^  Qw"  —  1) 


Q\v  —  yeQw’ 


Q 


■Po- 


ir 


(18-249) 


Per  chiarire  quanto  sopra  riportato  si  farà  ora  un  esempio  numerico  e  pre¬ 
cisamente  con  e  =  0,25,  quindi  c  =  2,5  e  6  =  7,5  min.  Dapprima  si  porrà 
alla  base  del  calcolo  la  legge  di  riscaldamento  di  un  corpo  omogeneo  e  si 
porrà  Tfl  =  25  e  Tj.  =  75  min,  valori  che  corrispondono  alle  macchine  pic¬ 
cole  e  protette.  Per  la  (18-230)  sarà  quindi  p  =  1,90.  Per  il  calcolo  ese¬ 
guito  basandosi  sulla  curva  di  riscaldamento  relativa  a  un  sistema  di  due 
corpi  si  assumono  i  seguenti  valori  Ta"  =  8,  Tb"  =  20  min,  Qw"  =  0,3 
0w  —  18®  C  e  TbjTa  —  3,  donde  risulta  y  =  2,0  e  =  1,85.  Per  il  caso 
di  aumento  contemporaneo  delle  due  sollecitazioni  si  ottiene  quindi  p  = 
=  1,95  [vedi  la  (18-243)]  e  anche  l’aumento  della  potenza  è  di  1,95  volte. 
Se  aumenta  solo  la  sollecitazione  elettrica,  se  cioè  lo  stesso  motore  viene 
usato  tanto  in  funzionamento  continuo  quanto  intermittente  senza  appor¬ 
tare  variazioni  di  nessuna  specie  ai  collegamenti,  per  la  (18-249)  è  =  4. 
In  questo  caso  Taumento  della  potenza  e  di  \/p  =  2  volte. 


18.10.  Perdite  e  riscaldamento  deH'avvolgimento  statorico  alimentato  con 

un  sistema  trifase  asimmetrico 

Stier  [18.67]  ha  pubblicato  uno  studio  particolareggiato  sul  riscalda¬ 
mento  dell’avvolgimento  statorico  alimentato  con  sistema  asimmetrico  di 
tensioni  e  noi  ne  riporteremo  qui  i  risultati.  Il  caso  meno  favorevole  è 
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quello  che  si  ha  quando  la  corrente  nella  fase  TF  ha  proprio  il  massimo 
valore  possibile  Iw  =  /g.  Le  correnti  7^  e  /g  sono  rispettivamente 

la  componente  diretta  della  corrente  e  quella  inversa.  Nella  tab.  18-4 


Tab.  18-4.  •  Schema  delle  temperatui-e  e  delle  sovratemperature  deU’avvolgimento  statorico 

per  rete  simmetrica  e  asimmetrica. 


Temperatura  e  riscaldamenti  ; 

Ret«  simme¬ 
trica  J.v 

Rete  asimmetrica 
/„•  =  I,  -r  /. 

Texiiperat  ura  di  una  fase  di  avvolgi¬ 
mento  . 

da  ~  dì--,  dw 

Temperatura  media  delJ’av\-oIgi- 
mento . 

; 

dm  =  i  (2  -r  Ì?|1')  ~ 

Temperatura  dell’aria  refrigerata  . 

dL  =  dLN  A-  ^  di 

Soviatemperatura  media . 

On  —  dN  — dLN 

=  dm  —  di  =  —  A& 

Sovratemperatura  massima .... 

&y 

&w  =  dw  —  di^  —  à©  -r  A0mai 

è  riportato  lo  schema  delle  sovratemperature  che  si  hanno  per  rete  sim¬ 
metrica  e  asimmetrica.  In  seguito  alFasimmetria  ha  luogo  un  aumento 
delle  perdite  pari  a: 

AV  =Vn  [^A'&  +  -L  ^A^).  (18-250) 

Tale  aumento  è  dovuto  a  tre  cause;  in  primo  luogo  all’aumento  della  tem¬ 
peratura  media  deiravvolgiraento  in  secondo  luogo  alla  differenza 

tra  i  valori  delle  resistenze  a  caldo  e  a  freddo  (^Azl0max)  e  infine  alla  pre¬ 
senza  del  sistema  inverso  di  corrente  [/^(l  -|-  Il  rapporto 

indica  il  grado  di  asimmetria  del  sistema  delle  correnti.  Delle  tre  cause 
quella  che  dà  luogo  al  maggior  aumento  della  perdita  è  il  terzo,  seguito 
dal  primo  e  infine  dal  secondo  che  generalmente  si  può  trascurare. 

L’aumento  della  temperatura  deH’avvolgimento  A'&  è  dato  dall’au- 
mento  della  temperatila  dell’aria  refrigerata  A&l  e  da  quello  della  sovra- 
tem23eratura  deH’avvolgimento  AO,  come  segue: 

Ad  =  AH  +  AS.  (18-251) 

Tra  la  sovratemperatura  e  le  perdite  deirawolgimento  esiste  una  dij^en- 
denza  praticamente  lineare,  determinabile  per  tentativi.  In  base  alle  pre¬ 
cedenti  osservazioni,  ci  si  potrebbe  aspettare  ma  nella  realtà 

si  è  osservato  una  sovratemperatura  deU’awolgimento  quasi  doppia.  Molti 
sono  i  motivi  di  tale  comportamento,  in  primo  luogo  la  sovratem^Jeratura 
dell’avvolgimento  rispetto  al  ferro  è  generalmente  maggiore  di  &w"  e  in 
secondo  luogo  le  jierdite  del  ferro  e  quelle  del  rotore  aumentano,  facendo 
così  aumentare  pure  la  temperatura  deU’awolgimento. 

Infine,  in  funzionamento  asimmetrico  la  fase  W  dell’avvolgimento. 
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sottoposta  a  carico  maggiore,  assume  una  sovratemperatura  addizionale 
^&max  rispetto  alla  sovratemperatura  media  delFavvolgimento  0^-  Que¬ 
sto  aumento  di  sovratemperatura  è  calcolabile  solo  per  mezzo  di  misure 
complementari. 


Tab.  18-5.  -  Riscaldamento  e  asimmetria  della  coiTente,  misurati  su  un  motore  asincrono 
con  indotto  in  corto  circuito  di  1,1  kW,  50  Hz.  Riscaldamento  Qs  =  63°C  per  corrente  no¬ 
minale  Ja’  =  2,57  A,  temperatura  dell’aria  refrigerata  =  24,5®C. 


Asimmetria  della  tensione . 

o.ou 

0.0403 

0,079 

0,097 

Rapporto  tra  corrente  inversa  e  corrente  no¬ 
minale  A  =  IJIt  . 

0.089 

0,254 

0,414 

0,50 

Diiferenza  tra  la  sovratemperatura  della  fa¬ 
se  d’awolgimento  sottoposta  a  cmìco 
maggiore  e  la  sovratemperatura  media 
deU’awolgimento  in  funzionamento  con 
sistema  asimmetrico  di  tensioni  Ù^Qniaz  °C 

3,0  ' 

5.0 

i 

! 

10,0 

12.4 

Differenza  delle  sovratemperature  medie 
per  funzionamento  con  sistema  asimme¬ 
trico  e  simmetrico  di  tensione  Ad  °C  . 

1,0 

5.0 

13,0 

20,6 

Differenza  tra  le  temperature  dell’aria  re¬ 
frigerante  per  funzionamento  con  siste¬ 
ma  asimmetrico  e  simmetrico  di  tensioni 
A^i  °C  . 

0,5 

1.5 

2,5 

2.5 

Differenza  delle  temperature  massime  per 
funzionamento  con  sistema  asimmetrico 
e  simmetrico  di  tensione  A@  -1-  A6max  -r 
+  Adi “C  . 

4,5 

1 

11,5 

25,5 

35,5 

Nella  tab.  18-5  sono  raccolti  le  diverse  sovratemperature  supplemen¬ 
tari  ricavate  in  base  a  misure.  Come  si  può  vedere,  una  asimmetria  della 
tensione  di  0,05  ha  come  conseguenza  un  aumento  notevole  della  sovra¬ 
temperatura  media  e  di  quello  della  fase  sottoposta  a  carico  maggiore. 


19.  DIMENSIONAMENTO  DELLE  MACCHINE 

19.1.  Dimensioni  e  utilizzazione  dei  materiali 
I9.1.I.  Dimensioni  principali 
19.1.1.1.  Diametro  al  traferro 

Le  dimensioni  principali  della  macchina  sono  il  diametro  interno  sta¬ 
torico  Z)  e  la  limghezza  ideale  di  indotto  Zf.  Più  precisamente  per  la  costru¬ 
zione  della  macchina  è  determinante  il  diametro  esterno  delle  lamiere  sta¬ 
toriche  Da,  ma  poiché  esso  è  in  relazione  complessa  con  la  potenza  della 
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macchina,  può  essere  determinato  solo  in  un  secondo  momento  della  pro¬ 
gettazione.  Per  questo  motivo  si  considera  generalmente  come  dimensione 
principale  il  diametro  interno  statorico  (o  diametro  al  traferro).  La  lim- 
ghezza  ideale  di  indotto  h  è  quasi  uguale  alla  lunghezza  assiale  totale  (Z) 
dei  singoli  pacchi  di  lamierini,  senza  tener  conto  quindi  dei  canali  di  ven¬ 
tilazione.  Come  si  è  visto  al  paragrafo  4.3.,  nelle  macchine  asincrone  le 
superfici  frontali  e  i  canali  di  ventilazione  lianno  ben  poca  importanza. 
Inoltre  si  deve  considerare  che  nella  realizzazione  pratica  i  canali  di  ven¬ 
tilazione  di  statore  e  di  rotore  non  coincidono  mai,  ma  sono  più  o  meno 
spostati  gli  uni  rispetto  agli  altri.  Poiché  ciò  fa  diminuire  la  lunghezza 
ideale  del  pacco,  spesso  è  bene  trascurare  Tinfiuenza  dei  canali  di  venti¬ 
lazione  nelle  macchine  asincrone.  Nelle  macchine  sincrone  e  in  quelle  a 
corrente  continua,  invece,  l’influenza  delle  superfici  frontali  e  dei  canali 
di  ventilazione  sulla  lunghezza  ideale  di  indotto  è  notevole  e  non  può  più 
essere  trascurata. 

La  potenza  e  le  dimensioni  principali  della  macchina  sono  legate  fra 
loro  dal  coefficiente  dì  Esson,  e  precisamente  dalla  relazione: 

P 

C  = - . 

nDH 


(19-1) 


C  ha  le  dimensioni  di  una  densità  di  energia  cioè  di  energia  per  unità  di 
volume  (kW  sec/m®),  ma  può  essere  anche  intesa  come  forza  per  unità 
di  superficie,  (N/m*)  per  il  quale  in  elettrotecnica  si  è  introdotto  il  ter¬ 
mine  di  tensione  rotante  (a).  Poiché  nelle  macchine  a  corrente  alternata 
la  spinta  rotante  lungo  la  periferia  di  indotto  è  variabile  nel  tempo  si 
introduce  un  valore  medio  che  per  P  =  2nnM  è: 


2M  1  P 

a  = - = - »=!  0,1  (7. 

D  •  TiDl  71^  nDH 


(19-2) 


Per  potenza  in  W,  dimensioni  in  metri  e  velocità  in  giri  al  secondo  il  valore 
di  a  sarà  espresso  in  Ws  per  metro  cubo  (Ws/m*  =  N/m*  =  0,102  kp/m*). 
In  pratica  esso  è  compreso  tra  6000  e  50.000  Ws/m®. 

Nelle  macchine  a  corrente  alternata  per  il  dimensionamento  non  è 
determinante  la  potenza  nominale  in  kW,  ma  quella  apparente  in  kVA. 
Per  le  sollecitazioni  magnetiche  poi  non  è  determinante  la  tensione  di  rete 
U,  ma  la  f.e.m.  interna  E.  Quindi  la  potenza  apparente  interna  della  mac¬ 
china  in  base  alla  quale  bisogna  determinare  le  dimensioni  principali  è 
espressa  dalla: 

E  Pìf 

Psi  =  — -  (19-3) 

U  ri  cos  <p 


in  cui  r}  e  cos  tp  si  possono  ricavare  dalle  norme  o  valutare  approssima¬ 
tivamente.  Il  rapporto  delle  tensioni  è  in  media  ElU  0,95  nei  motori  e 
1,05  nei  generatori. 
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Per  potenze  comprese  in  un  limitato  intervallo  il  coefficiente  dato 
dalla  (19-2)  può  essere  considerato  costante,  mentre  per  potenze  comprese 
tra  1  e  5000  kW  varia  da  5000  a  50.000  Ws/m®.  Come  si  vedrà  nel  seguito, 
il  valore  del  coefficiente  di  a  può  essere  calcolato  in  base  alle  sollecita¬ 
zioni  magnetiche  ed  elettriche,  ma  nel  dimensionamento  di  mia  macchina 
viene  valutato  approssimativamente  sulla  base  delle  espei'ienze  già  acqui¬ 
site  su  altre  macchine. 

Se  si  introduce  nella  (19-2)  il  rappoi-to: 


A  =  li/r 

in  cui  T  =  TtDl2p  rappresenta  il  passo  polare,  si  ottiene: 


(19-4) 


(19-5) 


Tuttavia  il  diametro  D  di  macchine  ben  utilizzate  può  essere  espresso 
dalla; 

/)  =  a  -r  b'^PsipjnX  =  o  -f  ÒTiD'^aj'Z  .  (19-6) 

Esprimendo  a  in  m,  6  in  m/Ws^^*,  Pgi  in  W  ed  n  in  giri/sec,  D  risultex*à 
in  m.  Dalla  (19-6)  si  ottiene  il  valore  medio  di  a: 


a 


0 


(^J 


Ws/cm®  = 


=  2  •  10«(^ 


/I  — a/D\* 


Tib 


Ws/m»=  2000  f 


1  —  ajD 


\  7Ìb 


kWs/m» 


(19-7) 


die  dipende  dal  diametro  e  dalle  costanti  a  e  h.  Per  a  =  0  sarebbe  a  = 
=  2000/(7r6®)  kWs/m*.  Le  costanti  a  e  b  sono  determinabili  graficamente 
riportando  in  un  diagramma  i  valori  di  D  e  della  radice  PgipjnX  ricavati 
da  macchine  già  costruite  e  collegando  con  una  retta  i  punti  così  ottenuti. 
Ricliter  [19.1]  ha  pubblicato  appunto  i  valori  di  queste  costanti  rile¬ 
vati  su  macchine  ventilate  ben  utilizzate  ed  i  suoi  risultati  coincidono 
sostanzialmente  con  quelli  dell’autore.  In  eonsiderazione  delle  notevoli 
utilizzazioni  considerate  da  Richter,  sarebbe  tuttavia  meglio  dimensionare 
le  macchine  in  proporzioni  un  poco  maggiori.  Quanta  maggior  esperienza  si 
possiede  nel  campo  della  costruzione  delle  macchine,  tanto  più  ci  si  avvi¬ 
cina  ai  limiti  dell’utilizzazione. 

La  costante  a  della  (19-6)  tiene  conto  deH’aumento  del  diametro  di 
indotto  necessario  sia  per  l’isolamento  dell’avvolgimento  sia  per  i  parti¬ 
colari  elementi  costruttivi  della  macchina.  Tale  costante  varia  entro  li¬ 
miti  molto  ampi  (vedi  tab.  19-1)  a  seconda  del  tipo  di  macchina;  essa  ha 
un  valore  minimo  (a  =  0,025  m)  per  le  macchine  asincrone  con  rotore  a 
gabbia,  poiché  l’avvolgimento  a  gabbia  non  ha  isolamento  e  il  rotore  è 
praticamente  un  corpo  circolare  e  simmetrico  rispetto  al  centro.  Seguono 


19.1.  DIMENSIONI  E  UTILIZZAZIONE  DEI  M.ATERIALI 


597 


poi  con  a  =  0,06  m  le  macchine  a  eoiTente  continua  e  quelle  asincrone 
con  rotore  avvolto  che  hanno  esse  pure  un  rotore  simmetrico,  di  sezione 
circolare,  ma  con  avvolgimento  rotorico  isolato.  In  questo  gruppo  di  mac¬ 
chine  rientrano  pure  le  piccole  macchine  sincrone  con  poli  esterni.  Le 
macchine  sincrone  con  poli  salienti  interni  non  hanno  un  rotore  simme¬ 
trico.  Per  questo  tipo  di  rotore  si  deve  prevedere  un  diametro  maggiore, 
se,  ad  esempio  nel  caso  di  macchine  gi'andi  con  D  >  0,4  m,  esiste  anche 
ravvolgimento  smorzatore  e  la  maccliina  è  prevista  per  alta  tensione.  In 
queste  macchine  la  costante  a  varia  tra  0,1  e  0,15  m  ed  ha  lo  stesso  va¬ 
lore  anche  nelle  macchine  a  poli  non  salienti  con  p  =  1  (turbogeneratori) 
poiché  anche  in  questo  caso  il  rotore  è  asimmetrico.  Nei  motori  chiusi  di 
piccola  e  media  potenza  con  ventilazione  estenia  le  dimensioni  della  mac¬ 
china  sono  determinate  essenzialmente  in  funzione  della  trasmissione  del 
calore  dairinterno  all’esterno  e  il  tipo  del  rotore  non  ha  la  minima  impor¬ 
tanza;  la  costante  a  è  quindi  nulla. 

La  costante  ò  è  il  vero  indice  dell’utilizzazione  di  una  macchina.  La 
sua  grandezza  varia  assai  poco  per  i  vari  tipi  di  macchine  e  dipende  dal 
raffreddamento  (velocità  periferica,  blindaggio)  e  in  piccola  misura  dalle 
perdite  addizionali.  Tale  costante  ha  un  valore  molto  basso  nel  caso  degli 
alternatori  sincroni  (6  =  0,012  mjWs^'^)  e  delle  macelline  asincrone  con 
indotto  ad  anelli  (6  =  0,0127  0,013  m/Ws*/*),  avendo  questi  tipi  di  mac¬ 

china  perdite  addizionali  non  elevate.  La  costante  ha  un  valore  un  po’ 
più  elevato  per  le  macchine  asincrone  in  corto  circuito  a  cau.sa  delle  per¬ 
dite  addizionali  nella  gabbia  non  isolata.  Per  que.sto  aumento  non  esi¬ 
stono  ancora  informazioni  sufficienti,  poiché  i  costruttori  cercano  di  otte¬ 
nere  dimensioni  uguali  per  i  motori  a  gabbia  e  per  quelli  con  rotore  av¬ 
volto.  In  tab.  19-1  l’autore  ha  indicato  i  valori  di  b  per  i  due  tipi  di  mo¬ 
tore  in  base  alla  propria  esperienza.  Anche  le  macchine  a  corrente  con¬ 
tinua  hamio  perdite  addizionali  poco  elevate,  però  dissipano  energia  sul 
commutatore.  Perciò  la  costante  (b  =  0,0112  m/WV'^)  è  minore  di 
relativa  alle  macchine  sincrone  e  alle  asincrone.  Le  macchine  chiuse 
quella  ventilate  esternamente  a  causa  della  loro  elevata  resistenza  termi¬ 
ca  devono  essere  calcolate  con  una  costante  notevolmente  superiore 
[b  =  0,0158  m/Ws^^®). 

Le  macchine  monofasi  presentano  un’utilizzazione  minore  di  quelle 
politasi  (vedi  paragrafo  19.1.4)  poiché  il  fattore  d’avvolgimento  è  minore  ed 
una  parte  della  periferia  di  indotto  non  è  avvolta.  In  teoria  cioè  comporta  un 
aumento  della  potenza  interna  di  1,5  •  0,96/0,83  =  1,7  volte,  ma  in  pra¬ 
tica,  data  che  un  terzo  della  periferia  di  indotto  non  è  avvolto  e  non  è 
quindi  sede  di  perdite  Joule  possono  ammettere  perdite  specifiche  più 
elevate  nelle  altre  parti  della  macchina.  L’aumento  di  potenza  ri.sulta 
quindi  pari  a  circa  1,6  volte  e  la  costante  b  è  uguale  a  0,012'^  1,6  =  0,0140 
m/Ws^^®  per  i  generatori  monofasi  e  a  =  0,0127'^!, 6  =  0,015  m/Ws*-'®  per 
i  motori. 

Le  macchine  a  corrente  alternata  con  magnete  xDermanente  presen- 
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tano  un’utilizzazione  sensibilmente  inferiore  rispetto  a  quella  dei  normali 
generatori.  In  considerazione  della  stabilità  della  tensione  i  valori  deH’in- 
duzione  e  della  densità  lineare  di  corrente  sono  ridotti  rispetto  ai  valori 
normali.  Non  essendo  necessario  un  avvolgimento  di  eccitazione  la  costru¬ 
zione  del  rotore  a  poli  salienti  richiede  poco  spazio  e  la  costante  a  è  pra¬ 
ticamente  uguale  a  zero.  La  costante  6  dipende  naturalmente  dal  mate¬ 
riale  di  cui  è  fatto  il  magnete  e  varia  da  0,035  a  0,045  m/WV''®,  se  per  la 
potenza  interna  si  introduce  il  valore  P,<  1,1/* a-. 

Per  ciò  che  riguarda  le  macchine  omopolari,  bisogna  tener  conto  che 
il  loro  circuito  magnetico  è  sede  di  un  flusso  continuo  oltre  che  del  flusso 
utile  il  che  porta  ad  una  riduzione  della  utilizzazione.  Se  si  suppone  che 
il  valore  dell’induzione  del  campo  continuo  durante  il  funzionamento  a 
vuoto  sia  pari  a  1,25  volte  il  valore  deirinduzione  del  campo  alternato, 
la  potenza  da  considerare  per  il  dimensionamento  della  macchina  sarà 
(1  -f  l,25)PAf  =  2,25Pa-.  Passando  da  vuoto  a  carico  però  l’induzione  del 
campo  alternato  diminuisce  almeno  del  50%  per  effetto  della  reazione  di 
indotto,  mentre  l’induzione  del  campo  continuo  resta  invariata.  Per  otte¬ 
nere  il  flusso  suddetto,  bisogna  diminuire  la  densità  lineare  di  corrente 
approssimativamente  alla  metà  del  valore  adottato  per  le  normali  mac¬ 
chine.  La  potenza  totale  di  dimensionamento  della  macchina  aumenta 
fino  a  raggiungere  il  valore  «=:  Pgi2(0,5  +  l,25)/0,5  =  7P*(;  la  costante 
b  vale  quindi  circa  0,012-^7  =  0,023  m/Ws*'’®.  Nella  pratica  essa  varia  tra 
0,02  e  0,026  m/Ws*''®,  se  per  la  potenza  interna  si  pone  Pgi  Pgjv-  Per  il 
numero  di  paia  di  poli  e  il  passo  polare  si  assumono  i  valori  fittizi  p  =  60//n 
e  T  =  nDl2p.  Essendo  necessario  un  avvolgimento  di  eccitazione,  la  co¬ 
stante  a  assume  un  valore  elevato  e  cioè  0,10  m. 

Per  il  dimensionamento  delle  grandi  macchine  a  corrente  continua 
veloci  e  delle  macchine  a  corrente  alternata  a  collettore  è  necessario  fare 
ulteriori  considerazioni.  Per  queste  macchine  l’utilizzazione  è  generalmente 
inferiore  a  quelle  dei  tipi  normali  e  altre  caratteristiche  sono  determinanti. 

In  realtà,  per  tutte  le  macchine,  eccezion  fatta  per  i  motori  a  ven¬ 
tilazione  esterna  è  a  >  0.  Secondo  la  (19-7)  tanto  a  quanto  C  aumentano 
all’aumentare  delle  dimensioni  della  macchina.  La  variabilità  della  co¬ 
stante  ha  indotto  alcuni  studiosi  a  cercare  una  costante  indipendente  dalle 
dimensioni  della  macchina.  Così  ad  esempio  Postnikow  [19-7]  ha  ricavato 
una  costante  universale,  il  cui  valore  dipende  daH’utilizzazione  dello  strato 
attivo,  cioè  da  quella  parte  di  indotto  che  porta  l’avvolgimento.  Oltre  al 
fattore  totale  di  stipamento  dello  strato  la  costante  comprende  pure  l’in¬ 
duzione  nei  denti  (o  nell’aria,  rispettivamente)  e  la  densità  di  corrente 
neH’avvolgimento  di  indotto.  Quest’ultima  varia  al  variare  delle  dimen¬ 
sioni  e  poiché  il  suo  rapporto  con  le  altre  grandezze  non  è  stato  ancora 
ben  definito,  la  costante  universale  perde  ogni  importanza  d’ordine  pratico. 

L’aumento  della  costante  della  macchina  all’aumentare  delle  dimen¬ 
sioni  è  dovuto  non  solo  alla  migliore  utilizzazione  dello  strato  attivo,  ma 
soprattutto  alla  diminuzione  della  dispersione  totale  della  macchina,  come 
si  vedrà  nel  seguito. 
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T-BB.  19-1.  -  Valori  delle  costanti  a  e  b  nelle  diverse  macchine. 


a 

Ili 

b  m, 

1  p-  1 

1 

p  =  2 

Macchine  a  corrente  continua . 

0,045 

_ _ 

0,0112 

Macchine  sincrone  a  poli  salienti  (cos  <p  =  0,8)  Z)  <  40  em,  a  bassa 
tensione  . - . 

0,10 

0,012 

Macchine  sincrone  a  poli  salienti  (cos  (p  =  O.S)  D  >  0,40  cni,  a  alta 
tensione . 

0,15 

_ _ 

0,012 

Piccole  macchine  sincrone  con  poli  esterni . 

0,05  1 

— 

0,0122 

Turboalternatori  (cos  (p  —  0,8) . 

Raffreddamento  ad  aria . 

1 

0,15 

0,0106 

'  _ 

Raffreddamento  a  idrogeno  tipo  indiretto  con  |>ressione  di  2-3  ate 

0,15 

0,0094 

— 

Macchine  asincrone  con  avvolgimento  a  gabbia . 

0,02.5 

— 

0.0127 

Macchine  asincrone  con  rotore  a\’volto . 

0,03  , 

— 

0,0130 

Macchine  asinci'one  a  ventilazione  esterna  con  avvolgimento  a  gabbia 

0 

1 

1 

0,01.58 

19.1.1.2.  Lunghezza  di  indotto 

La  lunghezza  ideale  di  indotto  si  ricava  dal  rapporto  X  ed  è: 

li  =  At. 

La  lunghezza  totale  del  ferro  è  circa  uguale  alla  lunghezza  ideale  di  in¬ 
dotto.  Valori  elevati  X  significano  macchine  lunghe,  di  costruzione  più  eco¬ 
nomica  ma  con  problemi  notevoli  di  raffreddamento,  tanto  che  le  difficoltà 
di  raffreddamento  pongono  un  limite  per  la  lunghezza  della  macchina.  Il 
temuto  peggioramento  del  rendimento  e  del  fattore  di  potenza  praticamente 
non  si  verifica  o  si  verifica  solo  in  proporzioni  assai  modeste.  Le  ditte  co¬ 
struttrici  europee  producono  generalmente  macchine  più  lunghe  di  quelle 
delle  ditte  americane,  senza  che  esse  perdano  in  rendimento  e  fattore  di 
potenza.  Attualmente  si  riscontra  la  tendenza  a  costruire  macchine  sem¬ 
pre  più  lunghe. 

Nelle  macchine  a  corrente  continua  il  numero  di  poli  è  indipendente 
dalla  velocità,  per  cui  per  X  si  sceglie  un  valore  compreso  tra  0,5  e  1,0. 
Nelle  macchine  a  corrente  alternata  il  numero  di  poli  è  legato  alla  velo¬ 
cità  e  quindi  la  scelta  di  A  è  limitata.  In  base  all’esperienza  si  sa  che  i 
valori  più  convenienti  di  A  sono: 


A  iss  0,5  Vp 

(19-8) 

per  le  macchine  sincrone  e 

(19-9) 

per  quelle  asincrone. 

Le  (19-8)  e  (19-9)  valgono  per  p>l.  Per  ragioni  di  resistenza  mec¬ 
canica  nei  turbogeneratori  i  valori  di  A  sono  sensibilmente  più  elevati,  e 
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precisamente  sono  compresi  tra  1  e  3.  Da  un  confronto  tra  le  (19-8)  e 
(19-9)  segue  che  le  macchine  asincrone,  soprattutto  quelle  veloci,  sono 
notevolmente  più  lunghe  di  quelle  sincrone  (vedi  tab.  19-2). 

Per  ottenere  un  rafiredda- 
niento  migliore,  si  .suddivide  la 
lunghezza  totale  del  fen'o  in  più 
pacchi  separati  da  canali  di  ven¬ 
tilazione.  L’opinione  un  tempo  ge¬ 
nerale  che  la  sovratemperatura 
della  macchina  diminuisca  di  mol¬ 
to  per  effetto  della  presenza  di 
numerosi  canali,  non  è  oggi  ri¬ 
conosciuta  universalmente  |come 
valida.  La  normale  lunghezza  dei 
pacchi  è  compresa  tra  8  e  4  cm. 

Se  la  lunghezza  del  feno  non  su¬ 
pera  i  20  cm  di  norma  non  si  adot¬ 
tano  canali  di  ventilazione,  men¬ 
tre  per  una  lunghezza  di  25  cm 
è  sufficiente  un  canale  e  per  30 
cm  due.  Per  lunghezze  ancora 
maggiori  la  suddivisione  viene  ese¬ 
guita  realizzando  i  singoli  pacchi  di  limgliezza  pari  a  circa  6  cm.  I  canali 
di  ventilazione  haimo  generalmente  una  lunghezza  di  1  cm.  Spesso  si  so¬ 
no  però  costruite  con  buon  successo  macchine  molto  lunghe  senza  canali 
radiali,  quindi  con  ventilazione  e  canaliassiali. 

19.1.1.3.  Traferro 

L’ampiezza  del  trafeiTO  ha  un'importanza  fondamentale  per  il  fun¬ 
zionamento  della  macchina.  Lui  traferro  limitato  richiede  una  f.m.m.  di 
magnetizzazione  poco  elevata  e  quindi  le  perdite  neH’avvolgimento  magne¬ 
tizzante  diminuir<anno.  Nelle  macchine  che  richiedono  alla  rete  la  corrente 
di  magnetizzazione  aumenta  pure  il  fattore  di  potenza,  mentre  molti  ter¬ 
mini  di  perdita  addizionale  aumentano  al  diminuire  del  traferro.  Nono¬ 
stante  la  sua  grande  importanza,  ancora  oggi  l’ampiezza  del  traferro  viene 
stabilita  in  base  a  formule  empiriche.  Per  le  macchine  asincrone  di  potenza 
fino  a  250  kW  essa  è  fissata  dalle  norme  VDE.  Per  macchine  soggette  a 
norme  e  per  macchine  di  jiotenza  maggiore,  non  soggette  a  norme,  val¬ 
gono  le  seguenti  formule  sperimentali: 

p  =  1  ò  10-1  +  0,2251»-*  ,  (19-10) 

p>2  ó  ;=«  1 0-1  ^  0,14510-*  (19-11) 

L’ampiezza  minima  ammessa  è  di  circa  0,2  mm.  Per  ragioni  mecca¬ 
niche  l’ampiezza  del  traferro  non  deve  essere  inferiore  a  0,001  D.  Le  (19-10) 


Tab.  19-2.  -  Rapporto  ?.  per  tipi  diversi  di 
macchine 


p  = 

Macchine 
a  corrente 

1  continua 

1 

Macchine 

sincrone 

Macchino 

asincrone 

1 

1  4 

-1* 

•1 

0,7 

1,26 

3 

0,5 

0,87 

1,44 

4 

1,0 

1.0 

1,59 

6 

1  22 

1,81 

12 

1.74 

2,29 

24 

2.45 

2,88 
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e  (19-11)  indicano  che  per  un  numero  di  poli  dato,  l’ampiezza  del  traferro 
e  il  diametro  del  foro  stanno  in  un  rapporto  fisso,  essendo  il  diametro 
proporzionale  alla  radice  cubica  della  potenza  con  a  costante.  In  realtà  o 
aumenta  con  il  diametro  ed  è  aj^prossimativamente  (per  a  =  0  e  6  =  co¬ 
stante)  Per  la  (19-2)  si  ottiene  per  la  potenza  nominale  la  se¬ 

guente  esijressione: 

P^,  aDHn 

Per  le  (19-10)  e  (19-11)  del  traferro  è  quindi: 

ò  =  a^  (19-12) 

in  cui  a  e  sono  delle  grandezze  costanti.  Trascurando  la  costante  a,  ohe 
rappresenta  Tampiezza  limite  inferiore,  per  numero  di  poli  dato  l’ampiezza 
del  traferro  aumenta  un  poco  più  che  linearmente  con  il  diametro  e  cioè 
vale  la  a  ^ 

Per  il  diametro  dato  la  lunghezza  del  traferro  dipende  dal  numero 
di  poli  e  dal  rapporto  X.  Nelle  macchine  piccole  spesso  è  1  =  cost.,  cioè 
X  fv  p  e  quindi  ó  nelle  macchine  grandi  invece,  si  sceglie  X  se¬ 
condo  la  (19-9)  e  l’ampiezza  del  traferro  è  quindi  ò  Se  a  parità 

di  diametro  si  considerano  due  valori,  uno  triplo  dell’altro  del  numero 
dei  poli,  nel  primo  caso  (1  =  cost)  l’ampiezza  del  traferro  sarà  ò  =  0,69(5i 
e  nel  secondo  è  —  0,54(5i  in  cui  ùj  è  l’ampiezza  del  traferro  per  numero 
di  poli  minore. 

Nelle  macchine  a  corrente  continua  e  in  quelle  sincrone  l’ampiezza 
del  traferro  è  determinata  dal  passo  polare  e  dal  rapporto  AjBi,.  Per  il 
trafeiTo  sotto  la  mezzeria  del  polo  vale  la  seguente  espressione: 


do  =  yxAlBL  ■  lO-e  m  (19-13) 

in  cui  la  costante  y  ha  i  seguenti  valori: 

macchina  a  c.c.  senza  avvolgimento  compensatore  0,36 

macchina  a  c.c.  con  avvolgimento  compensatore  0,27 

macchine  sincrone  a  poli  salienti  e  traferro  costante 
(vedi  fig.  4-6a)  0,7 

macchine  sincrone  a  poli  salienti  e  traferro  sagomato 
(vedi  fig.  4-66-c)  0,45 

turbogeneratori  0,25 


La  (19-13)  è  stata  calcolata  teoricamente  imponendo  una  limitata 
deformazione  del  campo  causata  dal  campo  trasversale  di  reazione  di  in¬ 
dotto.  La  grandezza  rAjòo  rappresenta  infatti  il  campo  trasversale  di  in¬ 
dotto  (Bg).  Dalla  (19-13)  deriva  che  è  BgjBi,  =  Ify  =  cost.  Richter  [2-3] 
ha  calcolato  tale  costante  ed  è  j)ervenuto  ai  risultati  sopraindicati.  Tut¬ 
tavia  a  causa  della  saturazione  del  ferro  il  calcolo  è  piuttosto  incerto  ed 
è  quindi  meglio  considerare  y  come  dato  sperimentale. 
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Se  si  vuole  esijrimere  l’ampiezza  del  traferro  in  funzione  del  diame¬ 
tro  e  del  numero  di  poli,  risulta: 


D 

P 


(19-14) 


Nelle  macchine  a  corrente  continua  Tinduzione  e  la  densità  lineare  di  cor¬ 
rente  aumentano  quasi  nelle  stesse  proporzioni  all'aumentare  del  diame¬ 
tro.  Si  ottiene  AjBi^  =  costante  e: 


óo^D'p.  (19-15) 

Nelle  macelline  sincrone  la  densità  lineai’e  di  corrente  aumenta,  airaumon- 
tare  del  diametro,  assai  più  rapidamente  che  non  rinduzione  Bl.  In  base 
all’esperienza  si  può  porre  A/Bi,  ~  /)o.i-o.25  q  qxxindi 

Óo--  (19-10) 

L’ampiezza  del  traferro  della  macchina  sincrona  dipende  dal  diametro  e 
dal  numero  di  poli  molto  più  di  quanto  da  questi  dipenda  il  traferro  della 
macchina  asincrona. 


19.1.1.4.  Diametro  esterno  di  statore  nelle  macchine  a  corrente  alternata 


Il  diametro  esterno  del  pacco  di  lamierini  statorico  è  dato  dal  dia¬ 
metro  interno  più  il  doppio  dell’altezza  del  giogo  e  dei  denti,  come  segue: 

Do  =  Z)  +  2  (A;  -h  h).  (19-17) 


L’altezza  del  giogo  (A/)  si  deduce  dal  rapporto  delle  induzioni  nel  traferro 
{Bl)  e  nel  giogo  {B)),  dal  rapporto  x  =  lijkptl  tra  la  lunghezza  ideale  del 
ferro  e  quella  reale  e  dal  rapporto  |  dei  flussi  nel  giogo  e  nel 

traferro: 


|xT  Bl  Ì'hD  Bl 

7t  Bj  Bj 


(19-18) 


La  (19-18)  esprime  la  nota  relazione  tra  l’induzione  al  traferro  e  nel  giogo 
[vedi  la  (8-20)],  corretta  secondo  il  rapporto  f.  Questa  correzione  è  neces¬ 
saria  poiché  il  doppio  del  flusso  nel  giogo  non  è  uguale  al  flusso  al  tra¬ 
ferro,  come  si  è  supposto  precedentemente  bensì  differisce  del  valore  del 
flusso  di  dispersione  alla  cave.  In  fig.  19-la  sono  rappresentati  i  flussi 
citati  per  macchina  con  eccitazione  sullo  statore  e  in  fig.  19-1Ò  per  ecci¬ 
tazione  retorica.  Nel  primo  caso  è 


^  = -  sa  1  -r  Ib^aN/U,  (19-19) 

e  nel  secondo 

t  — -  py  1  — loXaNjU,  (19-20) 
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in  cui  Ib  rappresenta  la  corrente  reattiva  statorica.  Il  primo  caso 
si  riferisce  alla  macchina  asincrona,  il  secondo  alla  macchina  sincrona. 
Nelle  macchine  asincrone  per  funzionamento  a  vuoto  è  ^  >  1,  precisa¬ 
mente  ^  =  1  -|-  $  aumenta 

con  il  carico  ma  mai  più  del  dop¬ 
pio.  Nelle  macchine  sincrone  ^  è 
uguale  a  1  per  funzionamento  a 
vuoto  e  diminuisce  all’aumentare 
del  carico. 

L’altezza  h  del  dente  (o  pro¬ 
fondità  della  cava)  si  determina 
come  segue.  Se  si  indica  con  a  = 
ajxz  (vedi  fig.  8-1)  il  rapporto 
tra  apertura  di  cava  e  passo  alle 
cave,  il  valore  massimo  dell'indù* 
zione  alla  testa  dei  denti  è  espres¬ 
sa  dalla: 

tz 

Bz  mas 

C 


Fig.  19-1.  •  Flusso  al  traferro  (Oi,),  di  disper¬ 
sione  di  cava  (O.v)  e  nel  giogo  di  una 

macchina  ad  eccitazione  rotorica  (a)  e  stato¬ 
rica  (ò). 


= - = 


1  —  a 


Bl. 


(19-21) 


Se  inoltre  si  introducono  il  fattore  di  stipamento  del  rame  kcu  (rapporto 
tra  la  sezione  del  rame  e  la  sezione  della  cava),  la  densità  di  corrente 
S  (A/m*)  e  la  densità  lineare  di  corrente  A  (A/m),  la  sezione  totale  del 
rame  è: 


Qcv.  =  o.nDkcnh  = 


tiDA 

~S~ 


m^ 


(19-22) 


L’altezza  della  cava  h  risultante  dalla  (19-21)  e  dalla  (19-22)  è  espressa 
dalla: 

A  A 

k  = - = - .  (19-23) 

Sakcu  Skcu  (1  —  X^Bl/Bz  max) 


Il  diametro  esterno  di  statore  sarà  quindi: 

/  C^Bi  \ 

Da=^D  1+ - ^)  + 


2  •  A 


pB)  }  *5fcctt(l  —  X^BijBzmax) 


(19-24) 


Nelle  macchine  asincrone  ventilate  le  diverse  grandezze  della  (19-24)  hanno 
i  seguenti  valori:  A  =  2  •  10* -r  5  •  10*  A/m,  5  =  3-^  6  •  IO*  A/m®,  y.  = 
=  1,15,  B^IBzmax  ^  0,4,  BlIB}  0,6,  C  ^  L05  e 


kcu  ^  0,36  per  bassa  tensione  e  conduttori  rotondi 

0,50  per  bassa  tensione  e  conduttori  rettangolari 
0,30  per  alta  tensione  e  conduttori  rotondi 
0,40  per  alta  tensione  e  conduttori  rettangolari 
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Per  macchina  a  bassa  tensione  di  media  potenza  con  *4  =  30  •  10^, 
S  ~  4,5  •  10®  e  kcu  ~  OA  e  per  macchine  di  uguale  potenza  ad  alta  ten¬ 
sione  con  A  ~  i  ■  10*,  5  =  3  •  10®  e  kcu  ~  0,4  il  diametro  esterno  è  espres¬ 
so  rispettivamente  dalle: 


j9a  =  2)  (1  +  0,725/i))  +  0,07  m. 
Da  =  D  {1  -r  0,725/_p)  -I-  0,13  m. 


(19-25) 


Analogamente,  per  macchine  sincrone  (C  =  0,95)  si  ottiene: 

Da  =  D  {ì  -r  0.66/i))  -f  0,06  m, 

Da  D  {1  -f  0,66/i))  +  0,12  m. 


(19-26) 


Confrontando  le  (19-25)  con  le  (19-26)  si  nota  che  nelle  macchine  sincrone 
il  rapporto  tra  il  diametro  al  traferro  e  il  diametro  esterno  è  maggiore 
che  nelle  macchine  asincrone. 


Tab.  19-3.  -  Rapporto  tra  il  diametro  al  traferro  e  quello 
statorico  esterno  nelle  niaccliine  asincrone. 


Il  rapporto  DjDa 
per  D  compreso  tra  0,3  e 
0,75  m  è  stato  calcolato 
mediante  la  (19-25)  per 
diversi  valori  del  numero 
di  poli  e  i  risultati  sono 
stati  raccoPi  in  tab.  19-3. 
nella  quale  si  possono  tro¬ 
vare  pure  valori  speri¬ 
mentali.  Per  macchine  a 
ventilazione  esterna  si  ot¬ 
tengono  gli  stessi  rapporti  DjDa  che  risultano  per  le  macchine  ventilate, 
mentre  l’altezza  hj  è  minore  e  l’altezza  del  dente  h  maggiore. 


1 

A  1 

3 

4 

Secondo  la  (19-25)  .... 

0,52 

0,635 

0,685 

0,73 

Determinato  empiricamente 

0,56 

0.63 

0,70 

0,72 

19.1.1.5.  Determinazione  della  potenza  per  una  determinata  serie  di  macchine 

Data  una  serie  di  macchine  con  diametri  esterni  determinati,  per 
calcolare  le  potenze  nel  caso  di  numero  di  poli  diverso,  si  deve  dapprima 
calcolare  il  diametro  al  traferro  applicando  la  (19-24)  dopo  aver  stabilito 
i  valori  di  Bl,  A  ed  S.  Poiché  il  fattore  di  stipamento  kcu  è  minore  per 
avvolgimento  ad  alta  tensione  rispetto  a  quelli  a  bassa  tensione,  nel  primo 
caso  si  ottiene  un  diametro  minore.  A  causa  della  peggiore  trasmissione 
di  calore  dell’avvolgimento  (isolamento  più  spesso),  nelle  macelline  ad  alta 
tensione  i  valori  di  A  e  di  <S  debbono  essere  minori  di  quelli  che  si  adat¬ 
tano  per  macchine  a  bassa  tensione.  Per  entrambi  i  motivi  esposti  le  mac¬ 
chine  ad  alta  tensione  con  gli  stessi  diametri  esterni  e  le  stesse  lunghezze 
del  ferro  possono  sviluppare  potenze  minori.  Nelle  grandi  macchine  {D  > 
>  Im)  la  differenza  nel  diametro  al  traferro  nei  due  casi  considerati  di¬ 
venta  piccola  e  per  ragioni  costruttive  si  sceglie  un  ugual  diametro  al  tra¬ 
ferro.  Anche  l’isolamento  degli  avvolgimenti  differisce  di  molto  poco  così 
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che  in  entrambi  i  casi  si  possono  scegliere  gli  stessi  valori  di  A  ed  S.  La 
potenza  che  le  grandi  macchine  possono  fornire,  per  diametri  esterni  ugua¬ 
li,  è  praticamente  indipendente  dalla  tensione.  Se  per  le  macchine  di  me¬ 
dia  potenza,  costruite  per  bassa  e  per  alta  tensione,  si  vuole  avere  per  ra¬ 
gioni  costruttive  un  unico  valore  del  diametro,  bisogna  diminuire  la  densità 
lineare  di  corrente  A  e  quindi  la  potenza  nel  caso  di  macchina  ad  alta 
tensione,  in  modo  che  risulti: 

A 

- -  cost.  (19-27) 

Skcu  ’ 


Se  .si  mantiene  questa  densità  di  corrente,  la  riduzione  della  potenza  è: 


Ph  Ah  kcu,  h 

Pn  *4n  kcut  n 


(19-28) 


in  cui  i  valori  per  alta  tensione  sono  contrassegnati  da  k  al  piede  e  per 
bassa  tensione  da  n.  La  (19-28)  tiene  conto  anche  della  peggiore  trasmis¬ 
sione  del  calore.  Per  una  tensione  compresa  fra  3  e  6  kV  si  ottiene  in  me¬ 
dia  ima  potenza  pari  a  0, 4/0,5  =  0,8  volte  quella  che  si  ha  per  bassa  ten¬ 
sione.  In  verità  se  si  riduce  la  densità  lineare  di  corrente,  in  considera¬ 
zione  della  corrente  e  della  coppia  di  avviamento  è  necessario  diminuire 
anche  Finduzione.  In  pratica  jjerò  questa  diminuzione  non  è  necessaria, 
perchè  la  dispersione  è  maggiore  nella  macchina  ad  alta  tensione,  a  causa 
del  numero  di  cave  generalmente  minore  e  delle  testate  delle  matasse  più 
lunghe  e  raramente  viene  richiesto  che  si  mantengono  gli  stessi  valori  di 
corrente  e  di  coppia  di  avviamento. 

Noti  i  valori  di  A,  il  coefficiente  o  medio  è  espresso  dalla  [vedi 
la  (19-62)]: 

(T  = Ws/m®,  (19-29) 

V'2 


da  cui,  con  diametro  D  e  lunghezza  ideale  di  indotto  U  deriva  la  seguente 
potenza  apparente: 

p,^  =  n'^anDlu  (19-30) 


e  la  corrispondente  potenza  nominale  della  macchina: 

U 

Pn  =  —  V  cos  9?  Psi, 

E 


(19-31) 


Nella  (19-29)  rappresenta  il  fattore  di  avvolgimento  statorico;  per  nor¬ 
mali  avvolgimenti  trifasi  il  suo  valore  è  =  3/a. 


19.1.1.6.  Progetto  di  una  serie  di  macchine 

Per  la  progettazione  di  una  serie  di  macchine  viene  stabilita  la  ta¬ 
bella  delle  potenze;  la  ragione  della  serie  per  motori  di  piccola  (fino 
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ad  1.1  kW)  e  media  potenza  (fino  a  40  kW)  è  regolato  dalle  norme  VDE. 
Per  le  prime  vale  la  serie  i?  5  con  ragione  vlO  1,6  e  per  le  seconde 

la  serie  R  7  con  ragione  VlO  1,4;  per  macchine  più.  grandi  si  sceglie 
la  serie  R  9  ragione  1,3.  Di  norma,  ad  ogni  diametro  corrispondono  jùù  lun¬ 
ghezze  del  ferro  e  quanto  minore  è  la  produzione  (numero  delle  macchine) 
tanto  più  è  economico  avere  a  disposizione  più  lunghezze  così  che  dimi¬ 
nuisce  il  numero  dei  diametri.  Bobek  [19.4]  consiglia  di  stabilire  2  Imaghezze 
fino  a  100  kW  (p  =  2)  e  per  potenze  maggiori  tre.  Poiché  la  sua  espe¬ 
rienza  si  riferisce  ad  una  grande  fabbrica,  per  fabbriche  di  minore  impor¬ 
tanza  questo  limite  si  avrà  già  per  50  kW.  Per  potenze  sujjeriori  a  500  kW 
si  possono  scegliere  persino  quattro  diverse  lunghezze  di  indotto.  Se  si 
indica  con  k  la  ragione  della  serie  di  potenza  e  con  Z  il  numero  delle  lun¬ 
ghezze,  si  istituiscono  le  seguenti  proporzionalità  (con  l  =  li)\ 

P^DH,  (19-32) 

kP^TcDH,  (19-33) 

hZ-^P  (19-34) 

Al  variare  del  diametro  da  D  a  Di  e  per  valore  costante  di  A  =  Ijr  la  pri¬ 
ma  lunghezza  del  ferro  è  =  IDJD.  Per  diametro  uguale  e  lunghezza 
diversa  le  utilizzazioni  elettriche  e  magnetiche  {A  e  Bl)  hanno  di  norma 
valori  uguali.  Generalmente,  al  variare  del  diametro  invece  è  ammesso  un 
aumento  di  queste  sollecitazioni,  in  modo  tale  che  a  e  hutilizzazione  della 
macchina  aumentano  di  y  volte.  La  potenza  della  macchina  con  il  nuovo 
diametro  e  la  lunghezza  del  ferro  li  è: 


k^P  yDiHi  =  ylDi^lD. 

Dividendo  la  (19-35)  per  la  (19-32)  si  ottiene: 


k2  =  y  {DilDf, 

donde  risulta: 

Di  =  D 


(19-35) 


(19-36) 


Anche  i  diametri  esterni  sono  legati  da  analoga  relazione.  Nelle  macchine 
asincrone  di  piccola  e  media  potenza  è  y  ?=«  {DilDf*  e  quindi  risulta: 


Di  «rf 


La  ragione  iv  e  il  rapporto  tra  le  lunghezze  massime  e  minime  v  — 
=  Imaxllunn  sono  in  un  rapporto  ben  determinato.  Dalle  (19-33)  e  (19-34) 
si  ottiene: 

Inv 

e  Z  = - hi.  (19-37) 

In  k 


k  =  1,27  corrisponde  ai  valori  v  =  2  e  2  =  4.  Viceversa  2  =  3  corri¬ 
sponde  a  V  =  1,6.  Il  valore  v  =  2  corrisponde  inoltre  a  macchine  realiz¬ 
zabili  in  pratica,  per  cui  si  possono  usare  anche  quattro  lunghezze  del 
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ferro.  PerZ  =  3,fc=  1.3ey=  1.06  il  rapporto  trai  diametri  e  Z>i/Ì)  =  1.27 
[vedi  la  (19-36)]; 

Per  economizzare  sul  numero  delle  carcasse,  di  norma  si  costruiscono 
le  lamiere  di  un  modello  iier  diversi  numeri  di  poli  con  lo  stesso  diame¬ 
tro  esterno.  Generalmente  però  il  diametro  al  traferro  varia  al  variare 
del  numero  dei  poli.  Di  norma  lamiere  per  macchine  a  due,  quattro  e  sei 
poli  hanno  diametri  diversi.  Lamiere  per  macchine  da  otto  a  sedici  poli  han¬ 
no  diametri  tutti  diversi  ojjpure  in  parte  comuni.  Nelle  macchine  più  picco¬ 
le  si  cerca  di  limitare  il  numero  dei  diametri  e  di  renderli  uguali  a  quelli  del¬ 
la  macchina  a  sei  iioli.  Non  si  può  dai'e  una  regola  generale.  Per  un  numero 
di  poli  superiore  a  16  si  mantiene  di  norma  lo  stesso  diametro.  L’aumento 
dell’altezza  del  giogo  per  ^  >  16  è  piccolo,  mentre  aumentano  le  possi¬ 
bilità  di  utilizzare  gli  stessi  stampi  e  lo  stesso  rotore.  Soprattutto  per  dia¬ 
metri  esterni  maggiori  di  1  m.,  è  economico  limitare  il  numero  degli  stampi 
a  segmenti,  assai  costosi,  e  si  usano  spesso  diameti’i  uguali  già  a  partire 
da  2p  >  12. 

Anche  la  lunghezza  del  ferro  di  un  modello  è  diversa  per  numero 
di  poli  diversi.  Per  macchine  bipolari,  dato  il  maggiore  spazio  destinato 
alle  testate  delle  matasse,  bisogna  scegliere  una  lunghezza  inferiore  rispetto 
a  quella  per  le  macchine  con  f  >  Z.  Per  macchine  a  quattro  poli  a  bassa 
tensione  è  ancora  possibile  a  volte  usare  la  lunghezza  della  macchina  a 
sei  poli,  mentre  per  alta  tensione  si  utilizza  generalmente  una  lunghezza 
minore.  Per  ^  =  3  di  norma  è  possibile  mantenere  la  stessa  lunghezza, 
spesso  persino  per  tipi  a  bassa  e  ad  alta  tensione.  11  limite  economico  su¬ 
periore  per  macchine  a  bassa  tensione  dovrrebbe  essere  di  circa  500  kW  ; 
il  limite  inferiore  per  una  tensione  di  3  kV  è  di  circa  80  kW  e  di  200  kW 
circa  per  6  kV  di  tensione. 

Poiché  lo  spazio  necessario  per  le  testate  delle  matasse  diminuisco 
aH’aumentare  del  numero  dei  poli,  per  lo  stesso  modello  si  può  scegliere, 
per  un  numero  maggiore  di  poli,  una  maggiore  lunghezza  del  ferro.  Tut¬ 
tavia  un  dimensionamento  economicamente  conveniente  richiede  proprio 
il  contrario,  cioè  una  lunghezza  maggiore  per  un  numero  minore  di  poli. 
Se  si  usa  lo  stesso  modello  per  numeri  di  poli  diversi,  si  raggiunge  un  di¬ 
mensionamento  conveniente  solo  per  un  valore  medio  del  numero  di  poli. 
Se  il  numero  di  poli  è  minore,  ?.  risulta  troppo  piccolo,  mentre  per  numero 
maggiore  è  troppo  grande.  In  pratica  si  possono  eliminare  queste  diffi¬ 
coltà  attribuendo  ad  un  determinato  diametro  esterno  tm  certo  numero 
di  lunghezze,  di  cui  solo  alcune  siano  adattabili  per  ogni  numero  di  i^oli. 
Di  5  lunghezze  ad  esempio,  per  ^  >  6  si  useranno  solo  la  prima,  la  se¬ 
conda  e  la  terza,  mentre  si  userà  la  terza,  la  quarta  e  la  quinta  per  p  =  1 . 

In  teoria  per  diametro  e  lunghezza  del  ferro  uguali  le  potenze,  per 
numero  diverso  di  poli,  sono  inversamente  proporzionali  al  numero  di  i^oli. 
In  pratica  però  questa  dipendenza,  soprattutto  per  p  compreso  tra  1  e  4, 
viene  modificata.  Per  numero  di  poli  superiore  il  raffreddamento  è  peg¬ 
giore  e  il  rendimento  e  il  fattore  di  potenza  sono  minori,  così  che  bisogna 
ridurre  la  potenza  nominale  più  di  quanto  richieda  il  rapporto  del  numero 
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di  poli.  Di  norma  invece  i)er  nn  modello  con  diametro  esterno  costante 
il  diametro  al  traferro  anmenterà  aH’aumentare  del  numero  di  poli.  Ana¬ 
logamente,  al  passaggio  da2?=l  a^  =  2eda;P  =  2a^  =  3  1a  lun¬ 
ghezza  del  ferro  aumenta  sempre  nel  primo  caso  e  spesso  nel  secondo.  La 
potenza  che  si  può  ottenere  da  un  modello  di  macchina  ventilato  per  va¬ 
lori  del  numero  di  poli  p  pari  a  1, 2, 3  è  4  è  rispettivamente  di  1,1  -  1  -  0,8 
0,62  volte  la  potenza  che  si  può  ottenere  per  p  =  2. 

19.1.2.  La  serie  di  macchine  e  sue  caratteristiche 

Per  serie  di  macchina  si  intende  un  gruppo  di  macchine  simili  per 
caratteristiche  elettriche  e  meccaniche.  L’analogia  tra  le  singole  macchine 
si  estende  a  tutte  le  grandezze  importanti  e  ai  loro  rapporti,  così  che  la 
differenza  tra  lo  singole  macchine  della  serie  è  praticamente  nella  potenza, 
Una  serie  così  costituita  ha  caratteristiche  particolari  che  fiu'ono  già  illu¬ 
strate  20  anni  fa  da  Vidmar  [19.8].  In  questo  paragrafo  ci  si  propone  ap¬ 
punto  di  fare  riferimento  a  tali  proprietà,  ampliarle,  e  di  dimostrare  corae 
sia  possibile  risolvere  per  mezzo  di  queste  proprietà  alcuni  problemi  pra¬ 
tici  [19.9]. 

Le  grandezze  caratteristiche  elettriche  e  meccaniche  delle  macchine 
di  una  serie  variano  in  funzione  della  potenza  secondo  determinate  leggi, 
tanto  più  strettamente  osservate,  quanto  più  limitata  è  la  serie  cioè  la 
differenza  di  potenza  tra  la  prima  e  l’ultima  macchina  della  serie  stessa. 
Infatti  nel  caso  di  serie  lunghe  si  constatano  per  i  valori  estremi  della 
serie  degli  scarti,  che  si  verificano  a  causa  delle  proprietà  specifiche  rispet¬ 
tivamente  delle  macchine  piccole  e  grandi.  In  pratica  è  assai  importante 
conoscere  le  leggi  secondo  le  quali  variano  le  diverse  grandezze  caratteri¬ 
stiche  delle  macelline,  perchè  in  tal  modo  non  solo  è  possibile  valutare 
approssimativamente  una  grandezza  caratteristica  per  tutta  la  serie  di 
macchine,  quando  sia  nota  la  grandezza  stessa  per  una  sola  macchina,  ma 
si  può  anche  esercitare  un  certo  controllo  su  macchine  diverse  e  giudicare 
se  runa  o  Taltra  grandezza  abbia  un  valore  anormale. 

Come  ipotesi  di  partenza  delle  nostre  osservazioni  si  suppone  che 
l’induzione  magnetica  e  la  densità  di  corrente  restino  invariate  nella  serie 
e  che  la  sezione  totale  dei  conduttori  aumenti  con  il  quadrato  dello  di¬ 
mensioni  lineari.  Naturalmente  nella  pratica  queste  tre  ipotesi,  e  soprat¬ 
tutto  quella  riguardante  la  sezione  totale  dei  conduttori  e  la  densità  di 
corrente  non  si  verificano  mai  esattamente,  infatti  queste  ultimo  due  gran¬ 
dezze  tendono  a  diminuire  alFaumentare  della  potenza;  e  precisamente  la 
densità  di  corrente  in  valore  assoluto  e  la  sezione  in  valore  relativo  ri¬ 
spetto  alle  altre  dimensioni.  Però  per  potenze  comprese  in  un  intervallo 
abbastanza  modesto  si  possono  considerare  tutte  e  tre  le  ipotesi  come 
sufficientemente  esatte.  In  base  ad  esse,  tanto  il  flusso  magnetico  quanto 
la  f.m.m.  dell’avvolgimento  aumentano  con  il  quadrato  delle  dimensioni. 
La  iiotenza  aumenta  con  la  quarta  potenza  delle  dimensioni  lineari,  es¬ 
sendo  proporzionale  al  prodotto,  della  f.m.m.  e  del  flusso.  Si  può  quindi 
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scrivere  P  ~  X*  o  X  ~  indicando  con  X  le  dimensioni  e  con  P  la 
variazione  relativa  della  potenza.  Se  ad  esempio  la  potenza  raddoppia, 

le  dimensioni  della  macchina  aumentano  solo  di  V2  =  1,19  volte.  Il  peso 
G  della  macchina  aumenta  con  la  terza  potenza  delle  dimensioni  lineari, 
cioè  è  (t~P^''^,  così  che  al  raddoppiare  della  potenza  il  peso  aumenta 
di  2^  =  1,68  volte.  II  iieso  per  unità  di  potenza  però  diminuisce  ed  è 

g  =  G.P  ~  P— al  raddoppiare  della  potenza  questo  peso  relativo  dimi¬ 
nuisce  del  16%. 

Si  può  suijporre  con  sufficiente  esattezza  che  il  costo  della  macchina 
sia  proporzionale  al  suo  peso,  così  che  per  esso  vale  la  stessa  legge  valida 
per  il  peso.  Il  costo  aumenta  quindi  con  la  potenza  3/4,  mentre  il  costo 
per  unità  di  potenza  diminuisce  proporzionalmente  a  P~^'*.  Le  macchine 
gi'andi  sono  relativamente  meno  costose  e  pesanti,  per  unità  di  potenza; 
una  circostanza  questa  già  da  lungo  tempo  nota.  Le  perdite  nel  rame  e 
nel  fervo  della  macchina  sono  proporzionali  rispettivamente  al  quadrato 
della  densità  di  corrente  e  deirinduzìone  ed  al  peso  del  rame  e  del  ferro. 
Per  densità  di  corrente  e  induzione  costanti  le  perdite  sono  proporzionali 
al  peso  della  macchina,  cioè  è  F  P®'*  o  —  ridotto  aH’unità  di  potenza  — 
V  =  Questa  proporzionalità  vale  tanto  per  le  perdite  totali 

quanto  per  quelle  del  ferro  e  del  rame,  separatamente.  Da  questa  regola 
derogano  solo  le  perdite  meccaniche  e  quelle  dovute  alla  ventilazione.  Il 
rendimento  delle  macchine  più  grandi  è  sempre  migliore  rispetto  a  quello 
delle  macchine  di  minore  potenza,  circostanza  già  da  tempo  nota  dalla 
pratica  ed  espressa  nelle  norme. 

Secondo  la  stessa  legge  valida  per  le  perdite  variano  pure  la  caduta 
relativa  di  tensione  e  lo  scorrimento,  che  sono  proporzionali  a  P— Con 
la  stessa  legge  varia  pure  la  tensione  di  corto  circuito.  In  considerazione 
dei  valori  delle  correnti  di  corto  circuito  fissati  dalle  norme,  questa  gran¬ 
dezza  viene  generalmente  mantenuta  ad  un  determinato  valore,  il  che 
comporta  alcune  variazioni  nella  costruzione  e  scarti  dalle  leggi  di  simi¬ 
litudine.  Pertanto  in  pratica  non  è  jiossibile  constatare  una  variazione 
regolare  di  questa  grandezza,  in  base  alle  osservazioni  fatte. 

Se  una  serie  di  macchine  viene  allungata  in  entrambe  le  direzioni, 
gli  scarti  delle  leggi  di  similitudine  nella  costruzione  delle  macchine  risul¬ 
tano  sempre  più  evidenti.  Tali  scarti  sono  condizionati  da  diverse  diffi¬ 
coltà  causate,  nelle  macchine  piccole,  dalla  caduta  di  tensione  e  dalla  cor¬ 
rente  assorbita  a  vuoto.  Queste  due  grandezze  aumentano  contemporanea¬ 
mente  in  valore  relativo  al  diminuire  della  potenza  e  si  possono  mante¬ 
nere  entro  limiti  tollerabili  in  pratica  solo  aumentando  le  dimensioni.  Per 
tale  ragione  lo  dimensioni  delle  macchine  piccole  diminuiscono  meno  che 
proporzionalmente  a  pi-*^  e  ciò  è  particolarmente  evidente  nel  campo  delle 
macchine  più  piccole.  Questi  scarti  nelle  dimensioni  fanno  si  che  anche 
altre  grandezze  non  rispettino  le  leggi  di  similitudine.  Nelle  macchine 
grandi  il  riscaldamento  causa  difficoltà.  Mentre  le  perdite  nella  macchina 
sono  proporzionali  al  peso  F  ~  ~  P®^*,  la  superficie  di  raffreddamento 
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è  0  Risulta  una  peggiore  trasmissione  del  calore  e  per  raacchine 

grandi  bisogna  o  ammettere  una  sovratemperatura  più  elevata  oppure 
adattare  un  raffreddamento  più  energico.  Poiché  per  le  sovi’atemperature 
è  prescritto  un  valore  determinato,  nelle  macchine  gi'andi  è  necessario  un 
raffreddamento  più  energico.  Le  diverse  condizioni  di  raffreddamento  com 
portano  inevitabilmente  uno  scarto  delle  leggi  per  similitudine.  Nella  iera¬ 
tica  alFaumentare  della  potenza  è  possibile  constatare  rin  miglioramento 
delle  condizioni  di  raffi'eddamento.  Mentre  le  macchine  più  piccole  (po¬ 
tenza  nominale  inferiore  a  1  k^V)  sono  costruite  generalmente  senza  ven¬ 
tilatore,  le  macchine  grandi  sono  provviste  di  norma  di  un  efficiente  si¬ 
stema  di  ventilazione. 

Nel  caso  di  raffreddamento  per  irraggiamento,  adottato  per  le  mac¬ 
chine  chiuse  o  in  quelle  assai  piccole  sprov\nste  di  ventilatore,  la  so^Ta- 
temperatura  per  le  singole  macchine  della  serie  aumenta  alFaumentare 
della  potenza  e  precisamente  è  (9  =  F/0  La  serie  deve  essere  in¬ 

terrotta,  se  la  sovratemperatura  oltrepassa  il  valore  massimo  ammesso. 
Il  raffreddamento  per  convezione  avviene  .secondo  modalità  un  poco  più 
complesse,  in  questo  caso  il  calore  emesso  dipende  oltre  che  dalla  super¬ 
ficie,  anche  dalla  velocità  dell’aria  (r).  Il  coefficiente  di  trasmissione  del 
calore  è  approssimativamente  a  ~  La  velocità  dell’aria  è  in  teoria 
proporzionale  alla  radice  quadrata  della  pressione  dell’aria,  cioè  alle  di¬ 
mensioni  lineari  o  a  così  che  il  calore  ceduto  sarà  proporzionale  al 
valore  aO  =  P»/®  =  pnn*.  La  sovratemperatma  aumenta  secondo  il 

rapporto  In  tal  caso  si  verifica  ancora  un  aumento  della 

sovratemperatura  che  però  è  miiiore  di  quello  che  si  ha  nel  caso  di  raf¬ 
freddamento  per  irraggiamento.  Per  limitare  tale  aumento  bisogna  aumen¬ 
tare  la  superficie  di  raffreddamento  mediante  una  maggior  suddivisione 
dell’avvolgimento  e  dei  pacchi  di  lamierini  ed  aumentare  altresì  la  po¬ 
tenza  del  ventilatore  discostandosi  in  tal  modo  delle  leggi  di  similitudine. 
Inoltre  è  interessante  osservare  che  la  potenza  del  ventilatore  aumenta 
pure  anche  sensa  considerare  un  aumento  della  sovratemperatura,  cioè 
mantenendo  le  leggi  di  simiUtudine.  Tale  potenza  è  infatti  proporzionale 
al  prodotto  della  pressione  e  della  quantità  d’aria.  Quindi,  contrariamente 
a  tutte  le  altre  perdite,  quelle  per  ventilazione  aumentano  per  potenze 
crescenti.  Per  il  rendimento  della  macchina  non  è  quindi  possibile  stabilne 
alcmia  relazione  semplice  con  la  potenza.  Il  rendimento  delle  macchine 
piccole,  con  perdita  di  ventilazione  relativamente  scarsa  aumenterà  in  cor¬ 
rispondenza  della  diminuzione  delle  altre  perdite  (V  Anche  il  x’en- 

dimento  delle  macchine  grandi  aumenta  con  la  potenza,  ma  molto  più 
lentamente  di  quanto  aumenti  per  le  macchine  piccole  e  a  causa  della 
relativamente  grande  perdita  per  ventilazione. 

Le  relazioni  istituite  in  questo  modo  sono  riportate  in  tab.  19-4, 
colonna  1,  in  tale  forma  esse  sono  state  pubblicate  per  la  prima  volta 
da  Vidmar.  Delle  tre  ipotesi  su  cui  si  è  fondato  lo  sviluppo  della  serie  è 
più  o  meno  soddisfatta  solo  la  prima,  e  cioè  quella  relativa  al  valore  co¬ 
stante  dell’induzione.  L’ipotesi  della  densità  di  corrente  costante  e  ancor 
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più  quella  della  sezione  totale  dei  conduttori  spesso  non  sono  soddisfatte. 
Se  infatti  la  sezione  totale  dei  conduttori  aumenta  proporzionalmente  al- 
rauraentare  delle  dimensioni  lineari,  la  densità  lineare  di  corrente  sarà 
A  ~  L-GJL  ~  L,  cioè  aumenterà  pure  linearmente  con  le  dimensioni.  In 
pratica  ciò  non  si  verifica.  Nelle  macchine  piccole  è  -4  ~  VX  e  in  quelle 
grandi  o  chiuse  è  -4  =  eost.  Per  questi  due  casi  sono  riportate  le  leggi 
di  similitudine  della  serie  in  tab.  19-4  (colonna  2  e  3).  Di  queste  si  con¬ 
sidererà  solo  quella  relativa  alla  sovTatemperatura.  Nelle  macchine  ven¬ 
tilate  la  sovratemperatura  resta  invainata  secondo  i  dati  di  tab.  19-4  o 
diminuisce  addirittura  a  seconda  che  sia  .4  =  eost.  oppure  A  ~  In 
realtà,  per  densità  di  corrente  costante,  la  sovratemperatura  aumenta  al 
crescere  della  potenza  della  macchina.  Per  mantenerlo  ad  un  valore  co¬ 
stante,  nelle  macchine  grandi  si  diminuisce  la  densità  di  corrente.  Ciò  si 
spiega  con  l’aumento  della  caduta  interna  di  temperatura,  non  considerata 
precedentemente.  Generalmente  è  assai  difficile  stabilire  una  legge  di  va¬ 
riazione  per  la  resistenza  termica  dell’aria  e  quindi  i  valori  riportati  in 
tab.  19-4  2)er  la  sovratemperatura  ed  il  raffreddamento  debbono  essere 
considerati  come  approssimati. 

Per  studiare  i  diversi  fenomeni  transitori  si  fa  uso  oggi  di  modelli 


Tab.  19-4.  -  Relazioni  esistenti  tra  la  potenza  o  le  grandezze  di  una  serie  di  macohin© 

(P  =  rapporto  delle  i>otenzo)< 


'  .4  ~  Z, 

A  ~  Vl 

A  =  const. 

Dimensioni . 

L 

pM\ 

1 

p2/? 

pvt 

Peso . 

G  ■s.L»  1 

pm 

pe/? 

PJ 

Peso  specifico . 

g^GlP 

P-l/4 

p-ìn 

P°  (eost.) 

Peso  del  rame . 

Ocu  AL 

p»/4 

pin 

p*/a 

Costo . 

Pr 

ps/* 

p4/7 

pi 

Costo  specifico . 

pr  =  Pr'fP 

p-1/4 

p~\n 

P®  (cost.) 

Perdite . 

V  Gcv 

p3/« 

pin 

p8/a 

Perdite  (relative) . 

v=  VIP 

p-1/4 

p-2/J 

p-l/S 

Momento  di  inerzia . 

QD* 

p5/« 

pio/ 7 

p5/8 

Momento  di  inerzia  per  unità  di 
potenza  . 

GD^IP 

pi/4 

ptn 

p2/S 

Dui'ata  dell’avviamento  .... 

Tj  ~  GD^IP 

pi/i 

pali 

ps/i 

Riscaldamento  degli  avvolgimenti 
dur£mte  l’avviamento  .... 

i?o  ~  OD^IGcu 

p\!^ 

pai 

pi 

Frecjuenza  delle  inserzioai  .  .  . 

Z  ~  V{GD^ 

p-ift 

p-i/7 

p-1 

Scorrimento . 

a  ~  VIP 

p-l/4 

p-in 

p-l/S 

Corrente  a  vuoto  (relativa) .  .  . 

IJIn  ~  BJA 

p-1/4 

p-in 

P°  (eost.) 

Sovratemperatura  della  maccliina 
chiusa . 

e  ~  T'70 

pi/4 

p9/3< 

P®  (cost.) 

So'Tntemperatura  della  macchina 
ventilata . 

0  ~  r/aO 

pi/16 

p-l/14 

p-1/4 

Potenza  della  ventilazione  .  .  . 

Pl 

pi/4 

plO/7 

p6/8 

Velocità  dell’aria . 

V  ~  D 

pi/4 

ptn 

pi/a 

Quantità  dell’aria . 

K  ~  L^v 

pa/4 

p^n 

pi 

Pressione  dell’aria . 

p  L- 

pUi 

pin 

ps/a 

Superficie . 

0  ~ 

pi/2 

p4/7 

pi/a 
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di  maechme  [19.17,  19.18,  19.19],  notevolmente  più  piccoli  (fino  circa  a 
10.000  volte)  degli  originali,  mii  dotati  delle  stesse  caratteristiche. 

Per  ottenere  una  elevata  precisione  Timitazione  delle  grandezze  im¬ 
portanti  deve  essere  la  joifi  fedele  possibile. 

Xello  studio  dei  fenomeni  transitori  esse  sono  le  resistenze  relative 
degli  avvolgimenti  (tenendo  conto  anche  delle  pei'dite  addizionali),  le  reat¬ 
tanze  relative,  le  costanti  di  tempo  delle  correnti  e  la  costante  della  du¬ 
rata  delhavviamento.  Se  il  modello  risulta  suffieientemejite  esatto  il  feno¬ 
meno  .si  compie  secondo  un  rapporto  ben  definito.  Se  si  vuole  usare  come 
modello  una  macchina  della  ste.ssa  seiàe,  secondo  la  tab.  19-4  (colonna 
centrale)  è 

a-ft  — 7^1^’  e  Tj  ^  \ 

Inoltre  per  la  macchina  sincrona,  in  cui  la  dispersione  al  traferro  è 
poco  elevata,  è  [vedi  la  (19*46)]: 

o  ,  Xa  =  oost.  To P^'"’  e  T' '^P-  ' ■ 

Se  ad  esempio  la  potenza  della  macchina  modello  è  ijari  a  1/1000 
di  quella  deiroriginale,  r  sarà  7,25  volte  minore,  Xu  0,37  volte  maggioro, 
T  0,138  volte  maggiore,  To  e  Tj  0,052  volte  maggiore  rispetto  ai 
valori  della  macchina  originale.  Come  si  vede,  non  si  può  assu¬ 
mere  come  modello  nessuna  delle  macchine  della  serie  e  bisogna 
abbandonare  le  leggi  di  similitudine.  In  breve  vogliamo  ora  con.side- 
rare  quali  siano  gli  scarti  dallo  leggi  di  similitudine  che  consentono  una 
buona  imitazione.  Poiché  si  può  sempre  aume.ntare  la  costante  di  tempo 
deH’avviamento  fino  a  raggiungere  il  giusto  valore,  mediante  masse  ro¬ 
tanti  addizionali,  non  si  tratterà  oltre  questo  argomento.  Si  può  aumen¬ 
tare  la  reattanza  principale  diminuendo  il  traferro  o  Tinduzione,  per  cui 
aumenterà  pure  la  reattanza  di  dispersione.  In  realtà  però  si  usa  come 
modello  una  macchina  con  numero  di  poli  notevolmente  minore.  Il  coef¬ 
ficiente  di  dispersione  della  macchina  diminuisce  allora  in  modo  tale  che 
spesso  Taumento  della  reattanza  principale  non  è  sufficiente  per  ottenere 
i  valori  voluti  delle  reattanze  di  dispersione.  Si  è  quindi  costretti  ad  au¬ 
mentare  la  dispersione  alle  cave  rendendo  più  profonde  le  cave  stesse. 
In  con.siderazione  dell’aumento  delle  perdite  addizionali  che  si  ha  per  tra¬ 
ferri  piccoli  si  scelgono  cave  semichiuse.  Tuttavia  il  problema  principale 
che  si  pone  quando  si  voglia  costruire  un  modello  è  la  riduzione  della  resi¬ 
stenza  degli  avvolgimenti.  Generalmente,  scegliendo  cave  grandi  ed  in¬ 
grandendo  il  modello  si  riesce  a  portare  la  resistenza  dell’avvolgimento 
statorico  al  valore  desiderato.  L’avvolgimento  di  eccitazione  ha  a  dispo¬ 
sizione  uno  spazio  ancora  minore  e  non  sempre  si  riesce  a  ridurre  la  resi¬ 
stenza  fino  a  raggiungere  il  valore  desiderato.  Spesso  si  inserisce  nel  cir¬ 
cuito  di  eccitazione  un  generatore  in  serie  che  si  comporta  come  una  resi¬ 
stenza  negativa.  Questo  così  detto  generatore  di  compensazione  deve  avere 
perdite  parassite  e  di  isteresi  le  più  piccole  j^ossibile  e  non  deve  essere 
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saturo.  Per  gli  altri  particolari  delle  macchine  modello  si  rimanda  alle 
fonti  bibliografiche. 


19.1.3.  Scelta  della  lunghezza  ottima  della  macchina  in  base  alle  leggi  di  similitudine 


Si  esaminerà  il  comportamento  della  dis^Dersione  in  una  serie  di  mac¬ 
chine.  A  tale  scopo  consideriamo  la  macchina  asincrona,  poiché  in  essa 
risultano  evidenti  i  tre  tipi  di  dispersione  e  precisamente  dispersione  do¬ 
vuta  alle  armoniche  superiori,  alle  cave  e  frontale  [19.15].  Inoltre  facciamo 
le  seguenti  ipotesi,  più  o  meno  soddisfatte  nella  pratica  e  precisamente 
1)  che  i  coefficienti  della  permeanza  del  circuito  di  dispersione  alle  cave 
e  di  quella  frontale  siano  costanti,  2)  che  la  lunghezza  dei  collegamenti 
frontali  sia  Is  =  xr  =  nDxj2p,  3)  che  l’ampiezza  del  traferro  sia  ò  = 
=  =  cost  {A  =  pn  0,00432)  e  4)  che  il  numero  di  cave  sia 

proporzionale  alla  radice  quadrata  del  diametro  e  del  numero  di  poli,  cioè 
y  =  vVpD  =  cost  (v  =  TiVDjrzVp  =  62  m— Il  coefficiente  di  disper¬ 
sione  dovuta  alle  armoniche  superiori  di  un  avvolgimento  è  quindi: 


±1 

'  7tp 

'  Tip 

T-oA 

3  ( 

/  3  \ 

'  vVvD 

/  D 

(19-38) 


con  o  =  Per  i  due  avvolgimenti,  nel  caso  di  cave  inclinate  è  o 

ss  (o  0,00255  m).  Il  coefficiente  di  dispersione  alle  cave  dei  due 
avvolgimenti  è: 


xiN  +  a^2jv' 
ON  =  - 

Xih 


0,158  Ajv  100  Ò' 

g,  •'i,6”3>7t  ’ 


(19-39) 


in  cui  ó'  1,2^  rappresenta  la  lunghezza  fittizia  del  traferro  e  Xy  =  Xyi  + 
+  ^N2<ìil92  coefficiente  della  permeanza  del  circuito  di  dispersione  dei 
due  avvolgimenti.  Se  si  introducono  qui  i  valori  di  Ó  e  g,  si  ha: 


con 


15,8  •  12  •  ZJ  •  l,2/.Ar  lQ,lA?.y 


n  = 


4,8  • 


(19-40) 


(19-41) 


Per  A  0,00432,  Ajv  =  5  e  v  =  62  è  n  =  0,0058  m^''*.  Analogamente, 
per  il  coefficiente  di  dispersione  totale  è: 


con 


xs  0,158  ;.s/s  100  ó' 

CTS  =  -  =  -  =  sDp—^‘'^ll 

x,^  1,6  •  3  • 

15,8xA  ■  1,2  Xs 


s  = 


4  8  8 

>.1 


=  4,35  xAXs. 


(19-42) 


(19-43) 


8U 


19.  DlME^-SIO^«AME^^TO  DELLE  MACCHINE 


Per  /.s  =  0.4  e  ;<  =  2  è  s  =  0.015.  Il  coefficiente  di  dispersione  totale 
della  macchina  è: 

a  =  opB-i  -j-  ^  sDp-°‘^il.  (19-44) 

Si  metterà  ora  in  evidenza  la  dipendenza  della  dispersione  dal  diametro 
e  dal  numero  di  poli  a  mezzo  di  un  e.serapio  numerico.  Per  o  =  0,00255  m. 
n  =  0,0058  nd''®  ed  5  =  0,015  è: 

p^-2  D  =  0,\0m  Z  =  0,08m  a=  0,0510 -|-  0,0345  ^  0.0127  -  0,0982 

25  =  2  D  =  0,50m  /  =  0,40m  ir  =  0,0102 -f  0,0165  +  0,0127  =  0.0394 

p  =  4  /)  =  0,10m  l  =  0,08m  ct  -  0,1020  -  0,0650  -f  0,0087  =  0,1757 

2j  =  4  D  =  0,50m  Z  =  0,40m  cr  =  0,0204  0,0310  -  0,0087 0.0001. 

Dal  confi'onto  dei  risultati  si  riconosce  che  la  dispersione  totale  diminuisce 
airaumentare  del  diametro  della  macchina;  la  disjiersione  dovuta  alle  ar¬ 
moniche  superiori  è  quella  che  diminuisce  maggiormente,  mentre  la  di.sper- 
sione  frontale  resta  invariata.  Per  non  diminuire  il  coefficiente  di  disper¬ 
sione  al  di  sotto  di  un  determinato  valore,  nel  caso  di  macchine  grandi 
si  ricorre  a  diversi  i)rovvedimenti,  ad  esempio  alFaumento  della  lunghezza 
del  traferro,  della  densità  di  corrente  per  unità  di  lunghezza  e  del  coef¬ 
ficiente  di  dispersione  alle  cave.  L’aumento  del  numero  di  poli  determina 
un  notevole  aumento  del  coefficiente  di  dispersione  per  cui  la  costruzione 
di  macchine  lente  e  piccole  comporta  delle  difficoltà. 

Consideriamo  ora  la  dipendenza  della  dispersione  dalla  lunghezza 
della  macchina  a  parità  di  potenza.  Secondo  la  (19-1)  è: 

C 

P/i  = - (19-45) 

P 

In  considerazione  del  riscaldamento  l’esponente  y  è  un  poco  minore  di  1 
(circa  0,9),  mentre  per  la  migliore  utilizzazione  delle  macchine  grandi  l’e¬ 
sponente  X  è  poco  maggiore  di  2  (da  2,2  a  2,3);  la  somma  dei  due  numeri 
è  comunque  maggiore  di  3.  A  queste  condizioni  si  può  considerare  la  gran¬ 
dezza  C  costante.  Per  la  (19-45)  si  ottiene  il  coefficiente  di  dispersione: 

/  C 

a  =  opD-i  -j- -P  -  7)iar/j/+i),  (19-46) 

V  pP^  ì 

che  in  questo  caso  dipende  ora  solo  dal  diametro  e  dalla  potenza.  Il  minimo 
di  (T  in  funzione  del  diametro  risulta  dalla: 

3(7  n  l  X  \  I  C 

(19-47) 
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Sostituendo  C-pjP^^  mediante  la  (19-45),  la  condizione  per  il  minimo  della 
dispersione  sarà: 


l  2p  (x/ij -h  l) 

/miu  a - “ - . 

T  Tz  op 0.5  ■np^~‘^^D^'^ 


(19-48) 


NeH’esempio  già  citato  (a;  =  2,3,  y  =  0,9)  sono  stati  calcolati  i  valori  ot¬ 
timi  di  A  mediante  la  (19-48)  e  sono  stati  rappresentati  in  fig.  19-2  in  fun¬ 
zione  del  diametro.  Come  si  può  vedere,  per  grandi  diametri  A  subisce  un 
forte  aumento,  mentre  diminuisce  airaumentare  del  numero  dei  poli  se¬ 
condo  il  rapporto: 


h 


(19-49) 


Nella  pratica  sì  cerca  spesso,  soprattutto  nel  caso  di  macchine  piccole,  di 
usare  la  .stessa  lunghezza  di  indotto  per  diverso  numero  di  poli.  In  que¬ 
sto  caso  è: 

^•1  Vi 

—  = - .  (19-50) 

A,  Pi 


cioè  il  rapporto  A  aumenta  con  il  numero  dei  poli.  Per  pjpi  =  2  secondo 
la  (19-49)  risulta  A^/Ag  =  1,47  e  secondo  la  (19-50)  Aj/Ag  =  0,5.  L’esigenza 
pratica  di  usare  una  stes¬ 
sa  lunghezza  è  in  con¬ 
traddizione  con  la  condi¬ 
zione  di  minima  disper¬ 
sione.  La  relazione  speri¬ 
mentale  (19-9)  dà  una  so¬ 
luzione  di  compromesso. 

Risulta  allora  per  Pijpi 
=  2,  Ai/Ag  =  0,79.  Poi¬ 
ché  la  dipendenza  della 
dispersione  da  A  non  è 
molto  spiccata,  l’espres¬ 
sione  sperimentale  dà  ge- 
neralmiente  dei  valori  ac¬ 
cettabili  di  A.  Tuttavia 
bisogna  pensare  che  il 
rapporto  A  jjer  un  nume¬ 
ro  di  poli  dato  non  è  una 
grandezza  costante,  ma 
aumenta  con  il  d'ametro. 


Fig.  19-2.  -  Valori  ottimi  di  A  per  otteoere  la  minima 
dispersione  in  funzione  del  diametro  del  foro.  /.M.  per 
macchine  asincrone  ed  S.Jlf.  per  macchine  sincrone. 


Nelle  macchine  sincrone,  a  causa  del  gi’ande  traferro,  la  dispersione 
dovuta  alle  armoniche  superiori  è  tanto  piccola  che  può  essere  trascurata 
rispetto  a  quella  alle  cave  e  alle  testate.  Il  valore  ottimo  sarà  quindi: 
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Amin  <y  — 


is  (xìy-\-l) 


.T?i 


(19-51) 


Per  facilitare  il  confronto  con  la  macchina  asincrona,  supponiamo  che 
ed  5  abbiano  lo  stesso  valore.  I  valori  calcolati  di  A  sono  riportati  in  fig. 
19-2.  La  macchina  sincrona  richiede  per  A  valori  maggiori  di  quelli  rela¬ 
tivi  alla  macchina  asincrona  e  quindi  deve  essere  più  lunga. 

Analogamente  si  po.ssono  determinare  anche  le  perdite.  Poiché  però 
non  si  può  stabilire  una  relazione  ti’a  le  perdite  nel  ferro  e  le  dimensioni 
della  macchina,  bisognerà  introdurre  qualche  semplificazione.  11  volume 
del  giogo  TtDljh]  è  proj^orzionale  alla  potenza  della  macchina  ed  è  quindi 
praticamente  indipendente  dal  ra^iporto  tra  la  lunghezza  e  il  diametro. 
Queste  pei’dite  si  possono  quindi  trascinare.  Tra  le  perdite  nel  ferro  dei 
denti  e  le  dimensioni  della  macchina  esiste  una  dipendenza  assai  com¬ 
plessa.  Tuttavia  sì  può  supporre  con  una  certa  approssimazione  che  que¬ 
ste  perdite  siano  proporzionali  alla  superficie  al  traferro  tiDI  e  die  la  per¬ 
dita  specifica  (W/m^)  sia  costante  per  tutta  la  serie.  Le  jiei’ditc  nel  ferro 
dei  denti  sono: 

Vz^VztiDL  (19-52) 


Le  perdite  nelFavvolgimento  dipendono  dal  prodotto  .45  [vedi  la  (19'67)] 
e  sono: 

Vw  =  7iDqAS{1  -b  Is)  =  :igDAS{l  +  xTiDl^p).  (19-53) 

Volendo  determinare  le  perdite  di  entrambi  gli  avvolgimenti,  bisogna  in¬ 
trodurre  la  somma  dei  prodotti  .45  per  statore  e  rotore.  Per  la  (12-1)  le 
perdite  meccaniche  sono: 

Fm  =  C^D{1  -L  0,6t)  {TiDfÌpY.  (19-54) 


Le  perdite  totali  (escluse  le  perdite  nel  giogo)  sono  allora; 


V  =  nD 


{qAS  -f  vz)  I  — 


tikqAS 


'2p 


+  Co 


71^ 


p^ 


0,6  :iD 


.  (19-55) 


Sostituendo  l  per  mezzo  della  (19-45)  le  perdite,  per  potenza  e  numero 
di  poli  dati,  risultano  in  funzione  del  solo  diametro.  Derivando  questa 
nuova  espressione  rispetto  a  D,  la  condizione  per  il  minimo  delle  perdite 
risulta: 


dV 

dD 


=  0  —  71 


Pn 


Cn 


X  \  y.TiD 

—  )D-=^'v{oAS  +  Vz)  H - 

y  /  p 


7l‘- 


P2 


-r 


Cn  /  \ 


X 


y  •' 


^  ]  ^2  tiD^p 


+ 

(10-56) 


Introducendo  il  valore  di  secondo  la  (19-45)  si  ottiene  il  se¬ 

guente  rapporto  A,  per  cui  le  perdite  sono  minime: 
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Amili  V  — 


Q,-28y.QAS  -{-  23,7  • 


{.^■/?/—  1)  (3,140-45  +  7zvz)—n,9DC,r-D^3  —  xly)lp^ 


(19-57) 


Per  -45  =  250  •  10^®  (per  statore  e  rotoi’e),  Co  =  10  W/m^,  =  2000 

W/m-,  0  =  0.02  •  10-® -Qm;  x  =  1,4  (valore  medio  per  statore  e  rotore), 
X  =  2,3  e  y  =  0.9  si  sono  calcolati  i  valori  più  convenienti  di  A,  riportati 
poi  in  fig.  19-3  in  funzione  del  diametro.  La  legge  di  dijrendenza  di  A  dal 


D  — - 

Fig.  19-3.  -  Valori  del  rapporto  A  in  cornsidcazione  delle  perdite  e  in  funzione  del  dia¬ 
metro  del  ferro. 


diametro  e  dal  numero  di  poli  è  analoga  a  quella  già  considerata  per  la 
dispersione  minima,  A  aumenta  con  il  diametro  e  diminuisce  con  il  numero 
di  poli.  I  valori  sperimentali  dì  A  secondo  le  (19-8)  e  (19-9)  rappresentano 
la  soluzione  di  compromesso  tra  l’esigenza  pratica  di  uguale  lunghezza 
per  tutti  i  nimieri  di  poli  e  la  condizione  di  minime  perdite  e  di  minima 
dispersione.  Se  si  prescinde  dall’esigenza  di  lunghezze  uguali  come  si  fa 
ad  esempio  nel  caso  di  macchine  grandi,  le  macchine  veloci  debbono  es¬ 
sere  molto  più  lunghe  di  quanto  risulti  dalle  (19-8)  e  (19-9).  Tuttavia,  per 
ragioni  economiche  le  macchine  a  più  poli  sono  più  lunghe  di  quel  che 
richiederebbe  il  valore  più  conveniente  di  A.  Per  tale  ragione  queste  mac¬ 
chine  hanno  perdite  e  dispersioni  superiori  ai  valori  minimi  che  si  potreb¬ 
bero  ottenere. 


19.1.4.  Scorrimento  e  sollecitazioni  magnetiche  ed  elettriche  al  traferro 

Si  è  già  data  la  condizione  di  dipendenza  dello  scorrimento  dalle  di¬ 
mensioni  della  macchina  mediante  la  (19-2).  Lo  scorrimento  si  determina 
semplicemente  in  base  alle  sollecitazioni  magnetiche  ed  elettriche.  Se  m 
è  il  numero  di  fasi,  w  il  numero  delle  spire  e  /  la  corrente  statorica,  la 
densità  di  corrente  statorica  per  unità  di  lunghezza  è: 

Imu'l 

7iT> 


A  = 


(19-58) 
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e  il  valore  massimo  dell  iiiduzioiie  al  traferro  è 

(19-Ò9) 

donde  risulta  il  seguente  valore  efficace  della  f.e.m.  di  fase: 

E  =  V  -l-cfiìc^  =  7iV'2j‘u'^BJD;p.  (19-60) 

La  potenza  intelaia  apparente,  esprimendo  la  corrente  secondo  la  (1S-5S) 
e  la  f.e.m.  secondo  la  (19-19)  è: 

rr- 

Psi  =  viEl  =  — (19-61) 
a/2 

Se  si  introduce  questo  valore  nella  (19-2),  lo  scorrimento  medio  è: 

(19-62) 

Nelle  macchine  trifasi  {m  =  3)  è  fi  !=»  3/n:  e  lo  scorrimento  è: 

cr(3)  =  0,675  .-1  (19-63) 

Nelle  macchine  monofasi  con  statore  avvolto  per  due  terzi  è  ZV 3/2,t;  = 
=  0,83  e  lo  scoiTimento  è: 

ff,i)  =  0,39.4  B^.  (19-64) 

Confrontando  gli  scorrimenti  delle  macchine  monofasi  e  trifasi  bisogna  te¬ 
ner  presente  che  nel  primo  caso  la  densità  lineare  di  corrente  è  solo  duo 
terzi  di  quella  che  si  ha  nel  secondo  caso.  Quindi  l'utilizzazione  delle  mac¬ 
chine  monofasi  sarà  pari  a  's/Z  •  2/2  •  3  =  IjVz  —  0,58  volte  quella  delle 
trifasi. 

Nelle  macchine  a  corrente  continua  è  aw’^olta  tutta  la  periferia  del¬ 
l’indotto  e  il  fattore  di  avvolgimento  è  =  1.  Per  l’induzione  non  inte¬ 
ressa  il  valore  efficace  BjV^,  ma  quello  medio  aB^.  Per  a  =  0,675  si 
ottiene  lo  scorrimento: 


Gcc  =  aABi,  0,675  ABl.  (19-65) 

Questo  valore  è  uguale  a  quello  che  si  ha  per  macchine  trifasi.  Lo 
scorrimento  sarà  dato  in  Ws/m®,  se  si  introduce  B  in  Wb/m®  ed  A  in  A/m. 

Lo  scorrimento  delle  macchine  si  può  calcolare  mediante  le  costanti 
sperimentali  «  e  6  [vedi  la  (19-7)].  In  fig.  19-4  sono  calcolate  le  cirnve  dello 
scorrimento  per  macchine  ventilate  mediocremente  utilizzate  (vedi  tab. 
19-1),  in  funzione  del  diametro  del  foro.  La  curva  K.L.  vale  per  rotori 
in  corto  circuito  e  la  cmva  S.L.  per  rotori  avvolti.  Se  lo  scorrimento  è 
prefissato,  il  prodotto  AB  risulta  dalla  (19-62).  La  scomposizione  in  fat- 
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tori  di  questo  prodotto  avviene  in  considerazione  delle  caratteristiche  al- 
Favviamento,  del  fattox'e  di  potenza  e  del  riscaldamento.  Una  regola  gene¬ 
rale  non  si  può  comunque  dare.  In  fig.  19-5  sono  tracciate  le  curve  della 
densità  lineare  di  condente  in  funzione  del  diametro  al  traferro,  valex’oli 
per  motori  con  l’otore  in  corto  circuito,  mediocremente  utilizzati.  Le  curve 


3  0-Zù  O.'tO  060  OSO  toc  m, 
0  - - 


Fig.  19-4.  -  Scorrimento  della  macchina  asin¬ 
crona  mediocremente  utilizzata,  in  funzione 
del  diametro  del  foro. 


Fig.  19-5.  -  Densità  lineare  di  corrente  di 
motori  con  indotto  in  corto  circuito  medio¬ 
cremente  utilizzati,  in  funzione  del  diametro 
del  foro. 


sono  state  calcolate  in  base  allo  scorrimento  di  fig.  19-4  e  all'induzione 
=  0.8  -i-  0,85  Wb/m*  per  p—  lep  =  2c3,  rispettivamente.  Tali  va¬ 
lori  sono  d’orientamento,  essendo  soggetti  nella  pratica  ad  oscillazioni. 

L'induzione  al  trafeiTo  è  scelta  tra  0,7  0,9  Wb/m*.  Nella  pra¬ 

tica  non  si  può  stabilire  una  relazione  di  dipendenza  dal  diametro.  Solo 
macchine  molto  piccole,  al  di  sotto  di  1  kW  hanno  un’induzione  al  tra¬ 
ferro  inferiore  ai  0,7  \yb/m*.  Le  macchine  bipolari  haimo  un’induzione 
minore  delle  macchine  a  più  poli.  In  confronto  ai  motori  con  rotore  av¬ 
volto,  i  motori  con  rotore  in  corto  circuito  hanno  un’induzione  un  poco 
più  elevata.  Tutte  queste  oscillazioni,  tuttavia,  sono  relativamente  piccole 
e  in  sede  di  progettazione  di  una  serie  di  macchine  si  può  considerare  un 
valore  dell’induzione  praticamente  costante. 

La  densità  lineare  di  corrente  varia  invece  di  molto  al  variare  del 
diametro  e  nelle  macchine  ventilate  essa  è  compre.sa  tra  1,5  •  10*  e  6  •  10* 
A/m.  La  fìg.  19-5  dà  una  idea  generale  del  valore  della  densità  lineare  di 
corrente  per  macchine  ventilate,  mediocremente  utilizzate.  Per  le  macchine 
bene  utilizzate  non  si  possono  dare  norme  generali  per  la  scelta  delFindu- 
zione  e  della  densità  lineare  di  corrente.  Si  cerca  comunque  di  scegliere 
entrambi  questi  valori  quanto  più  elevati  possibili.  Come  si  è  visto  nel 
paragrafo  precedente,  la  dispersione  diminuisce  aU’aumentare  delle  dimen¬ 
sioni  della  macchina  e  quindi  per  macchine  grandi  si  può  scegliere  una 
densità  lineare  di  coiTente  maggiore  che  per  macchine  piccole.  Questa  è 
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precisamente  la  causa  deiraumento  della  densità  lineare  di  corrente  rispet¬ 
tivamente  con  il  diametro  e  con  la  potenza.  In  base  ad  osservazioni  pra¬ 
tiche  risulta  A  ~  Z)o.i-to,2ò 

Nelle  macchine  chiuse  a  ventilazione  esterna  lo  scorrimento  è  pra¬ 
ticamente  indipendente  dalle  dimensioni.  Tanto  Tinduzione  quanto  la  den¬ 
sità  lineare  di  coiTente  sono  soggette  ad  oscillazioni  assai  piccole.  Se  si 
mantengono  costanti  la  densità  lineare  di  corrente  e  la  densità  di  corrente 
anche  il  so\Tariscaldamento  deiravvolgimento  (propoi’zionale  a  AS)  è  co¬ 
stante.  Poiché  la  trasmissione  del  calore  dalla  superficie  di  indotto  a  quella 
della  carcassa  peggiora  airauraentare  delle  dimensioni,  nelle  macchine 
grandi  si  cerca  di  diminuire  il  prodotto  *45.  Le  macchine  a  ventilazione 
esterna  al  crescere  della  potenza  diventano  sempre  meno  convenienti  ri¬ 
spetto  alle  macchine  ventilate  quindi  esse  sono  costituite  per  potenza  fino 
a  circa  200  kW  (per  p  =  2).  Per  potenze  più  elevate  si  adotta  un  altro 
tipo  di  raffreddamento,  ad  esempio  con  refrigerazione  delFaria  di  raffred¬ 
damento.  Negli  ultimi  anni  si  è  cercato  di  aumentare  la  utilizzazione  delle 
macchine  a  ventilazione  esterna  usando  lamiera  con  forte  percentuale  di 
Si  e  coefficiente  di  perdita  di  l,55AV/kg. 

19.2.  Significato  di  alcune  grandezze  elettriche  e  magnetiche 

19.2.1.  Il  prodotto  della  densità  lineare  per  la  densità  di  corrente  (AS) 

L’energia  perduta  sotto  forma  di  calore  nella  parte  di  avvolgimento 
collocata  nel  ferro  è: 


Va'  =  2mwWlq  =  2mwolIS.  (19-66) 


in  cui  m  è  il  numero  di  fasi  e  g  la  sezione  del  conduttore.  Se  si  introduce 
la  densità  lineare  di  corrente  risultante  dalla  (19-58),  la  perdita  per  1  m® 
della  superficie  di  indotto  è  espressa  dalla: 


Va' 

- =0*45,  (19-67) 

nDl 


Per  un  avvolgimento  di  rame  (o  ss  0,02  •  I0-*  i2m)  e  per  i  valori  di  *45 
compresi  tra  1  •  10^^-^  3  •  10“  *4-/ m®  per  macchine  ventilate  si  ottiene  una 
perdita  specifica  compresa  tra  2000  e  6000  W/m®.  I  valori  di  AS  compresi 
tra  1  •  10“,  1,6  •  10“  valgono  per  macchine  di  piccola  e  media  grandezza, 
mediocremente  utilizzate,  i  valori  compresi  tra  1,5  •  10“  e  3  •  10“  A®/m® 
valgono  per  macelline  grandi  e  veloci,  bene  utilizzate. 

Per  raffreddamento  costante  il  prodotto  A.5  è  proporzionale  alla  so- 
vratemperatura  dell’avvolgimento.  In  pratica  tale  prodotto  viene  usato 
spesso  come  misura  per  la  sovraternperatura  deH’avvolgimento.  Una  ridu¬ 
zione  del  sovrariscaldamento  si  può  ottenere  riducendo  il  prodotto  *45  a 
parità  di  velocità  della  macchina,  altrettanto  non  si  ]mò  affermare  se  la 
velocità  periferica  del  rotore  varia.  In  questo  caso  si  cerca  di  ottenere 
una  minore  sovraternperatura  ntervenendo  su  altre  grandezze. 
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19.2.2.  Rapporto  tra  induzione  al  traferro  e  densità  lineare  di  corrente  (B,/A) 

Supponendo  che  la  tensione  magnetica  totale  sìa  localizzata  su  di 
un  traferro  fittizio  ó",  la  f.m.m.  di  magnetizzazione  è  &fi  =  2Ò"BJ/.IqA, 
in  cui  =  Bl  è  esjiresso  in  AMD/m-  e  ó"  in  m.  Per  la  (8-108)  la  corrente 
di  magnetizzazione  è; 


n.pò"B^ 


(19-68) 


Per  la  (19-53)  la  corrente  nominale  è  espressa  dalle  Ix  ~  nDAj^m-^iv-y  e 
quindi  il  rapporto  fra  le  due  correnti  è 


h 

/.V 


Ò"B^ 


0,4V'2|iT-4 


10® 


(19-69) 


o  per  un  sistema  trifase,  con  =  S/n; 


h 

In 


Ò"B^ 

1,85 - -  ■  10«. 

t-4 


(19-70) 


Per  un  valore  costante  di  ò''jT,  condizione  più  o  meno  soddisfatta  in  una 
serie  di  macchine  simili,  il  rapporto  BJA  rappresenta  una  misura  per  la 
corrente  di  magnetizzazione  relativa.  Questa  relazione  viene  spesso  consi¬ 
derata  nel  calcolo  delle  macchine  o  il  progetto  del  modello.  La  lunghezza 
fittizia  del  traferro  ó"  è  pari  a  1,3 -i-  1,8  volte  quella  del  traferro  effettivo 
ó.  Inoltre  essa  dipende  dalla  saturazione  del  ferro,  cosa  che  si  deve  tener 
presente  nel  calcolo  del  modello. 

Poiché  la  corrente  dì  magnetizzazione  e  quella  di  corto  circuito  stan¬ 
no  in  rapporto  fisso  (7*  i=«  7^/cr),  il  rapporto  BJA  è  contemiDoraneamente 
anche  una  misura  per  la  corrente  di  corto  circuito  e  la  capacità  di  sovrac¬ 
carico.  Ciò  vale  natimalmente  solo  finché  la  dispersione  totale  a  della  mac¬ 
china  resta  invariata.  La  relazione  perde  la  sua  validità  se  la  dispersione 
varia,  ad  esempio  nel  caso  che  si  usino  cave  profonde,  che  varii  il  numero 
di  esse  o  che  si  faccia  uso  di  avvolgimenti  statorici  con  un  diverso  fat¬ 
tore  di  avvolgimento. 


19.2.3.  Lo  spazio  attivo  delle  cave  in  una  macchina  a  corrente  alternata  (qz) 


Per  spazio  attivo  delle  cave  si  intende  Io  spazio  occupato  dal  rame 
d’avvolgimento,  cioè  il  prodotto  della  sezione  dei  conduttori  (g)  e  del  nu¬ 
mero  dei  conduttori  per  cava  (z).  Per  questo  prodotto  si  può  scrivere: 


qz  = 


2mwl 

NS 


tzD 

==A - 

NS 


(19-71) 


in  cui  N  rappresenta  il  numero  delle  cave  e  io  quello  delle  spire.  Per  una 
data  macchina  il  rapporto  BJA  =  e  il  prodotto  ^45  =  C,  che  danno 
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idea  rispettivamente  della  percentuale  di  corrente  di  magnetizzazione  e 
della  sovratemperatura,  sono  grandezze  costanti.  Se  si  introducono  nella 
(19-71),  risulta; 

rrD  P.  M, 

qz  =  AB,  — - =  cost.  - =  cost. -  (19-72) 

.VCiCg  ni  l 

Per  una  macchma  data,  con  diametro  del  foro  D  e  numero  di  cave  -V,  il 
prodotto  qz,  cioè  lo  spazio  attivo  delle  cave  è  una  misura  per  la  coppia. 
Questa  relazione  è  molto  importante  per  il  caso  in  cui  in  una  cava  si  abbiano 
più  avvolgimenti,  ad  esempio  nei  motori  a  poli  commutabili.  Mediante  la 
(19-72)  si  può  determinare  la  potenza  dei  diversi  avvolgimenti. 


19.3.  Forma  più  indicata  delle  cave 


La  sezione  totale  di  tutte  le  cave  è  determinata  dalla  densità  lineare 
di  coibente,  dalla  densità  di  corrente  e  dal  fattore  di  riempimento  delle 
cave: 


yqN  = 


tiDA 


Skcu 


(19-73) 


donde  risulta  la  sezione  di  una  cava.  Il  rapporto  y  tra  l’altezza  e  la  lar¬ 
ghezza  della  cava,  che  determina  la  dispersione  alle  cave,  le  pei’dite  i5el 
ferro  e  la  tensione  magnetica  nel  dente,  è  compreso  generalmente  tra  3 
e  5.  I  valori  più  alti  valgono  per  macchine  di  grande  potenza  ad  alta  ten¬ 
sione.  La  scelta  di  questo  rapporto  non  è  difficile.  Le  cave  profonde  esi¬ 
gono  una  tensione  magnetica  bassa  ma  richiedono  più  spazio  nella  dire¬ 
zione  radiale.  Nella  maggioranza  dei  casi  pratici  un  piccolo  aumento  della 
massa  radiale  ha  poca  importanza  e  quindi  spesso  si  scelgono  cave  profonde. 

Queste  osservazioni  non  sono  valide  per  il  rotore,  soprattutto  se  il 
diametro  è  piccolo  e  i  fianchi  della  cava  sono  paralleli.  La  tensione  magne¬ 
tica  per  il  dente  raggiunge  in  questo  caso  un  valore  elevato  e  quindi  biso¬ 
gna  calcolare  la  forma  della  cava  più  adatta  cioè  il  rapporto  y,  per  il  quale 
la  tensione  magnetica  è  minima. 

Harlin  [19.16]  ha  compiuto  il  primo  tentativo  per  determinare  il  va¬ 
lore  ottimo  di  y.  Tuttavia  egli  non  prese  a  base  del  suo  studio  la  condi¬ 
zione  di  minima  tensione  magnetica  ma  quelli  di  minima  induzione  alla 
radice  del  dente,  ottenendo  come  valore  ottimo: 


yo  =  NI27i,  (19-74) 

in  cui  N  rappresenta  il  numero  delle  cave.  L’induzioxie  massima  nel  dente 
non  si  ricava  dalla  tensione  magnetica,  determinante  invece  per  il  calcolo 
della  f.m.m.  magnetizzante.  Per  tale  motivo  porremo  a  base  del  nostro 
studio  la  tensione  magnetica  che  per  la  (8-67)  è  espressa  dalla: 

=  Ez^^^hlcz,  (19-75) 

in  cui  h  rappresenta  la  profondità  della  cava,  è  il  valore  massimo 
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del  campo  magnetico  alla  radice  del  dente,  relativo  alFinduzione; 

tcDBl 


JBz  max  — 


kpe  —  '2Xh) 


(19-76) 


in  cui  Bl  ra]3preser.ta  Fiiiduzione  al  traferro,  D  il  diametro  esterno  e  kpe 
il  fattore  di  stipamento  del  ferro.  Il  fattore  kg  tiene  conto  della  distri¬ 
buzione  non  uniforme  deirinduzione  lungo  il  dente.  Per  indotto  interno 
esso  è  espresso  dalla: 


1:7.  — 


1 


»7I— 1 


—  1 


(ot  — 1)A  LV  1  — 

in  cui  in  è  l’esponente  della  curva  equivalente  di  magnetizzazione  e 

2hrg 


(19-77) 


= 


D  {xg  —  a) 


(19-78) 


una  grandezza  ausiliaria  Xg  è  il  passo  alle  cave  misurato  sulla  superfìcie 
dell’indotto  ed  a  la  lunghezza  della  cava.  Lidicazido  con  y  il  rapporto  tra 
profondità  e  larghezza  della  cava  si  ottiene: 


y  =  hja. 


(19-79) 


Nel  no.stro  studio  sarà  qif  =  cost  e  varierà  y.  Sostituendo  le  dimensioni  h 
ed  a  con  qjf  ed  y,  la  tensione  magnetica  con  la  costante  G  non  ulterior¬ 
mente  definita  è: 


Mz  = 


C  {nD  —  NV^y) 


2  71  {m  —  1  )  V q^'y  {tzD  —  27tV qny  —  q^jy) 

tzD  —  xV^Nly 


7iD  —  27tV  qay  —  NV qsjy 


m—\ 


(19-80) 


Indichiamo  inoltre  con  y  il  rapporto  della  sezione  totale  delle  cave  e  della 
sezione  del  foro  ed  avremo: 

^Xqs 

Y  = 


tzD^ 

Introduciamo  la  nuova  variabile; 

X  =  Njny 

la  tensione  magnetica  per  il  dente  risulta  espressa  dalla: 

C  /  1  —  O.sV)^  Y 


M,. 


m 


(19-81) 

(19-82) 

(19-83) 


{m —  1)  ^/y|x  '  1  —  Vyjx —  0,5V^  ' 

Si  può  determinare  il  valore  ottimo  di  X(,  tracciando  la  curva  o 


624 


19.  DIMENSIONAJIEiJTO  DELLE  MACCHINE 


matematicamente  dalla  espressione: 


dMz 

dx 


=  0  =  0,-2oyx^‘^—Vyx+  [1  -r  («i  +  0,5)  y]  1)  y'y^ 

(19-84) 


In  fig.  19-6  la  curva  superiore  dà  i  valori  ottimi  di  x  per  m  =  9.  Per  la 
(19-74),  alla  condizione  di  induzione  minima  alla  radice  del  dente  corri¬ 
sponde  X  =  2.  Per  la  (19-84)  sì  ottengono  valori  notevolmente  maggiori 
di  X,  cioè  valori  minori  per  la  profondità  delle  cave.  Ciò  vale  soprattutto 
per  piccoli  valori  di  y,  cioè  per  macchine  più  grandi.  Consideriamo  ancora 
quale  influenza  abbia  sulla  tensione  magnetica  uno  scarto  dal  valore  otti¬ 
mo  ì/q.  In  flg.  19-7  sono  tracciate  le  curve  funzione,  di 

per  diversi  valori  di  y.  Il  valore  y  =  0,3  vale  per  macchine  piccole  e  y  =  0,2 
per  macchine  grandi.  Nelle  prime  la  caduta  di  tensione  magnetica  nei 
denti  costituisce  una  grande  parte  della  tensione  totale  ed  inoltre  varia 
rapidamente  al  variare  di  x.  Nelle  macchine  grandi  la  teirsione  magnetica 
nei  denti  è  relativamente  piccola  e  dipendente  assai  poco  da  x  o  È  più 
facile  scegliere  la  forma  delle  cave  per  questo  tipo  di  macchine  che  per 
le  macchine  piccole. 


Fig.  19-6.  •  Valori  ottimi  del  rap¬ 
porto  9,  in  funzione  di  y.  La  curva 
m  =  X  corrisponde  ol  minimo  della 
tensione  magnetica  nel  dente  e  la 
cur%'a  711  =  2  al  minimo  delle  per¬ 
dite  del  ferro  nel  dente. 


Fig.  19-7.  -  Aumento  della  tensione  nel  dente  de¬ 
terminato  da  imo  scarto  del  valore  x  dal  suo  va¬ 
lore  ottimo  Xg. 


Le  perdite  del  ferro  nel  dente  sono  praticamente  proporzionali  al 
quadrato  deirinduzione.  È  quindi  possibile  utilizzare  la  (19-84)  anche  per 
determinare  la  condizione  di  minime  perdite,  a  condizione  di  porro  j)i  =  2. 
La  curva  relativa  al  valore  ottimo  di  Xq  è  tracciata  in  fig.  19-7.  La  con¬ 
dizione  di  minime  perdite  nei  denti  si  discosta  da  quella  della  minima 
caduta  di  tensione  magnetica  nei  denti.  Nelle  macchine  grandi  questo 
scarto  è  particolarmente  evidente  e  bisogna  cercare  una  soluzione  di  com¬ 
promesso. 
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Magnetizzazione  addizionale  nei  giunti, 
245. 


Magnetizzazione  addizionale  nei  giunti 
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- nelle  macchine  sincrone,  316. 

—  di  isteresi,  198. 

—  di  magnetizzazione,  208. 

—  meccaniche,  324. 
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